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Raffreddamento 
e intrappolamento di atomi 

Gli atomi rallentati e raffreddati dalla pressione di radiazione della luce 
laser e chiusi in una «bottiglia» con pareti formate da campì magnetici 
costituiscono uno strumento ideale per indagini fisiche fondamentali 

di William D. Phillips e Harold J. Mctcalf 



Io studio delle proprietà intrinseche 
degli atomi isolati è sempre sta- 
J to un campo assai Fruttuoso del- 
la ricerca scientifica. Nei primi anni di 
questo secolo tali indagini hanno portato 
alla formulazione della meccanica quan- 
tistica, una delle pietre miliari della fisica 
moderna. Più recentemente, misure di 
precisione sugli atomi hanno fatto luce 
anche su altre teorie fisiche fondamen- 
tali, tra le quali la relatività. 

I successi derivati dalle ricerche sui si- 
stemi atomici sono dipesi in gran parte 
dalla precisione delle misure. Una più 
profonda comprensione della struttura 
della materia a livello atomico richiede 
misurazioni ancora più precise. Purtrop- 
po è difficile ottenere la precisione ne- 
cessaria: nei solidi e nei liquidi non è 
possibile isolare i singoli atomi dagli ef- 
fetti dei loro vicini, mentre nei gas il mo- 
lo termico casuale degli atomi diminui- 
sce la precisione delle misurazioni . 

La necessità di misurazioni sempre più 
precise ha portato allo sviluppo, negli 
ultimi anni, di molte tecniche che non 
solo annullano gli effetti del moto termi- 
co, ma consentono di ridurre il moto ter- 
mico stesso. Oggi è possibile raffreddare 
gli atomi proiettando direttamente su di 
essi luce laser, che li frena per effetto 
della pressione di radiazione. Una volta 
raffreddati, gli atomi possono essere in- 
trappolati o confinati in una limitata re- 
gione di spazio. Nel nostro laboratorio, 
intrappoliamo gli atomi in una «botti- 



glia» te cui «pareti» sono campi elettro- 
magnetici anziché sostanze materiali. 

Gli atomi raffreddati o intrappolati 
sono lo strumento ideale per l'indagine 
di questioni fisiche fondamentali. Per 
esempio, all'inizio del 1986, il raffredda- 
mento e l'inirappolamento furono im- 
piegati per osservare per la prima volta 
un processo quantomeccanico fonda- 
mentale: la transizione di un singolo ato- 
mo da un livello energetico discreto a un 
altro (un salto quantico). In questo caso 
l'intrappoiamento fu relativamente faci- 
le perché l'atomo era stato ionizzato, ov- 
vero gli era stato strappato un elettrone . 
Tecniche recenti hanno permesso anche 
l'intrappolamento di atomi neutri. 

In futuro gli atomi raffreddati con il 
laser faciliteranno senza dubbio le misu- 
razioni spettroscopiche e introdurranno 
probabilmentesostanziaii miglioramenti 
nel campo degli orologi atomici e della 
determinazione di costanti fondamenta- 
li. Il raffreddamento e l'intrappolamen- 
to consentiranno ai ricercatori di osser- 
vare dettagliatamente le collisioni tra 
atomi e di comprendere meglio il modo 
in cui si formano i legami chimici. Il raf- 
freddamento con il laser e l'intrappola- 
mento elettromagnetico potrebbero an- 
che essere impiegati per manipolare ato- 
mi di antimateria. Dal momento che 
l'antimateria si annichila al contatto con 
la materia comune, pareti di materiali 
comuni non possono contenerla. 

A densità sufficientemente alte alcuni 



atomi potrebbero subire una transizione 
fondamentale, prevista dalla meccanica 
quantistica, la cosiddetta condensazione 
di Bose, Secondo la teoria, esistono due 
tipi di particelle fondamentali, i fermioni 
e i bosoni. 1 fermioni (tra ì quali ricor- 
diamo gli elettroni, i protoni e i neutro- 
ni) non possono trovarsi nello stesso sta- 
to quantico; i bosoni, invece, tra i quali 
può essere annoverato l'atomo di idro- 
geno, possono occupare lo stesso stato 
quantico. In un insieme sufficientemen- 
te freddo e denso di bosoni. la maggior 
parte delie particelle si troverà nello 
stesso stato quantico di minima energia. 
L'attesa osservazione della condensazio- 
ne di Bose potrebbe certamente verifi- 
carsi in trappole popolate da atomi raf- 
freddati con il laser. 

Prché gli atomi sono sempre in moto? 
La teoria cinetica messa a punto nel 
secolo scorso descrive i gas come un in- 
sieme di atomi o molecole la cui energia 
cinetica media è proporzionale alla tem- 
peratura. Il moto previsto dalla teoria 
classica non può mai essere eliminato se 
non allo zero assoluto, pari a circa —273 
gradi Celsius. Per esempio, a tempera- 
tura ambiente, le molecole dell'aria sì 
muovono alla velocità media di circa 500 
metri al secondo, ossia 1800 chilometri 
all'ora. Inoltre, atomi e molecole si muo- 
vono con velocità diverse, in genere 
comprese tra zero e il doppio della velo- 
cità media. 



Perché il moto termico riduce la pre- 
cisione delle misure sugli atomi? Ogni 
atomo del gas si comporta come un tra- 
smettitore e un ricevitore di onde elet- 
tromagnetiche finemente accordata: un 
atomo, cioè, può emettere e assorbire 
con efficacia soltanto certe frequenze di 
radiazione. Poiché i diversi tipi di atomi 
emettono e assorbono frequenze diver- 
se, ogni insieme di frequenze, chiamato 
spettro, rappresenta la «firma» di un 
particolare tipo di atomi. La spettrosco- 
pia ci permette di trarre conclusioni sulla 
struttura fondamentale degli atomi. 

Purtroppo lo spettro di atomi identici 
di un gas che si osserva a temperatura 
ambiente appare allargato a causa del 
moto termico degli atomi. Quando un a- 
tomo si muove rispetto all'osservatore, 
le sue frequenze caratteristiche appaio- 
no spostate rispetto a quelle che si osser- 
vano quando l'atomo è in quiete. Il feno- 
meno viene chiamato spostamento Dop- 
pler. dal nome di Christian Doppler, fi- 
sico austriaco del XIX secolo, che lo 
spiegò per le onde acustiche, ed è fami- 
liare a chiunque abbia udito l'improvviso 
cambio di tono del fischio di un treno che 
passa. Grazie allo spostamento Doppler 
i radar della polizia possono determinare 
la velocità di un'auto. 

Lo spostamento Doppler si manifesta 
anche quando un atomo si muove rispet- 
to a una sorgente luminosa. Se l'atomo 
si avvicina alla sorgente, le creste e i ven- 
tri delle onde gli appaiono più ravvicinati 
e quindi la frequenza apparente risulta 
più alta. Viceversa, se l'atomo si allon- 
tana dalla sorgente, la frequenza appa- 
rente risulta più bassa. Anche in assenza 
di questo tipo di spostamento Doppler, 
per esempio quando l'atomo ha un moto 
perpendicolare alla congiungente con la 
sorgente, vi è uno spostamento della fre- 
quenza apparente dovuto alla relatività 
ristretta. (L'effetto relativistico deriva 
dal fatto che un osservatore vede andare 
più lentamente un orologio in moto ri- 
spetto al proprio. Una conseguenza di 
ciò è il «paradosso dei gemelli»: un ge- 
mello che ha viaggiato in un'astronave al 
suo rientro risulta più giovane del gemel- 
lo rimasto sulla Terra.) 

A causa de 11 esposta mento Doppler, 
-**■ un gas di atomi in moto casuale, 
tutti identici e con lo stesso spettro, ap- 
pare come un insieme di atomi che han- 
no spettri con frequenze lievemente spo- 
state. L'allargamento della banda di fre- 
quenza, pur essendo pari a un milione- 
simo della frequenza ottica, ha profonde 
conseguenze. Per esempio, per molti an- 
ni l'allargamento Doppler dello spettro 
ottico dell'idrogeno nascose un piccolo, 
ma importante spostamento di frequen- 
za chiamato spostamento Lamb. La sua 
scoperta (con metodi non ottici) por- 
tò all'introduzione dell'elettrodinamica 
quantistica, che oggi è ritenuta una de- 
scrizione completa dell'interazione della 
radiazione con la materia e il paradigma 
di tutte le moderne teorie dei campi. 
































Un fascio di atomi di sodio raffreddato tori il laser sta uscendo dal solenoide nel dispositivo degli 
autori. Il fascio di atomi si muove da destra verso sinistra, mentre il fascio laser si muove in 
senso opposto. Al diminuire della frequenza del laser, la posizione nella quale gli atomi di sodio 
si fermano si sposta verso sinistra e appare una parte sempre crescente della «campana» (da 
sinistra a destra, dall'atto in basso). Il fascio viene visto da un'apertura sul fianco del dispositivo. 




La «melassa ottica» prodotta nel laboratorio degli autori da Phillip Gould e Paul Leti appare 
come una macchia luminosa all'intersezione di sci fasci laser. 1 fasci ostacolano e smorzano ra- 
pidamente qualsiasi moto atomico nella regione di intersezione, come se uli alcuni fossero invi- 
schiali nella melassa, (ili atomi di sodio raffreddati entrano nella melassa da sinistra e vengono 
bloccati. Un fascio laser di raffreddamento illumina alcuni atomi (striscia orizzontale in atto). 
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Un altro effetto di moto che disturba 
la spettroscopia è l'allargamento dei 
tempi di transito. Dato che gli atomi so- 
no in moto, essi non rimangono per lun- 
go tempo in una regione nella quale si 
possono osservare. Il tempo limitato a 
disposizione per la misurazione allarga 
lo spettro, tanto più gravemente quanto 
più elevata è !a velocità degli atomi. 

Sono stati messi a punto molti metodi 
per ottenere misure spettroscopiche vir- 
tualmente esenti da spostamenti Dop- 
pler. Tuttavia, non solo le imperfezioni 
delle apparecchiature danno origine a 
effetti resìdui, ma i sistemi usati non ri- 
solvono i problemi dell'allargamento dei 
tempi di transito e degli spostamenti re- 
lativistici, e questo fatto pone un limite 
all'esigenza di misure spettroscopiche 
con una precisione di una parte su IO 11 
o superiore. 

Il raffreddamento è il metodo più ov- 
vio per ridurre il moto degli atomi e mi- 



nimizzare tali effetti, e quindi per otte- 
nere misure più precise. Si possono raf- 
freddare gli atomi facendoli collidere o 
con le pareti di un recipiente freddo o 
con un altro gas di atomi freddi, ma un 
sistema di raffreddamento del genere 
non dà buoni risultati. A temperature 
abbastanza basse quasi tutti gli atomi 
condensano sulle pareti del recipiente 
oppure formano molecole o aggregati 
con i loro compagni di collisione. Quan- 
do si verifica uno di tali eventi, l'atomo 
non è più isolato e le complesse intera- 
zioni con i suoi vicini impediscono misu- 
razioni precise. 

Per ottenere le basse velocità associa- 
te alle basse temperature senza provoca- 
re l'indesiderata condensazione degli a- 
tomi, è necessario un diverso tipo di raf- 
freddamento - il raffreddamento con il 
laser. In un certo senso, la luce laser, per 
la sua natura altamente coerente e mo- 
nocromatica, è un sistema a bassissima 
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VELOCITÀ DEGLI ATOMI 



Gli annui di un gas che si trova a temperatura 
ambiente si muovami rapidamente con veloci- 
tà differenti e in direzioni casuali tiri alto}. In 
queste condizioni, gli atomi entrano frequen- 
temente in collisione l'uno con l'ai Irò e, se sono 
confinali in un recipiente, anche con le pareti 
del recipiente stesso. La distribuzione di velo- 
cità dei singoli atomi di un gas è rappresentata 
da una curva a campana, chiamata distribu- 
zione dì Maxwell- Boltzmann la sinistrai. Nella 
distribuzione, il numero di atomi del gas è 
riportato in funzione della proiezione della lo- 
ro velocità lungo un dato asse. Con t'aumen- 
tare della temperatura del gas, la distribuzio- 
ne diventa più larga e questo diminuisce la 
precisione delle misurazioni spettroscopiche. 
Il raffreddamento degli atomi e il metodo più 
conveniente per minimizzare tale problema. 



temperatura con il quale gli atomi pos- 
sono interagire, cedendo calore. L'idea 
del raffreddamento con il laser venne 
proposta indipendentemente nel 1975 
da Theodor W. Hansch e da Arthur L. 
Schawlow della Stanford University per 
un gas di atomi e da David Wineland 
e Hans G. Dehmelt dell'Università di 
Washington per ioni intrappolati. 

T a luce laser può essere impiegata per 
'—' influenzare il moto degli atomi e per 
raffreddarli perché possiede una quanti- 
tà di moto e quindi esercita una pressio- 
ne sugli oggetti che la assorbono o la 
riflettono. La quantità di moto può es- 
sere trasferita, ma non creata o distrutta. 
La materia e la luce interagiscono, tra- 
sferendo quantità di moto, mediante lo 
scambio di pacchetti discreti di luce, i 
fotoni. I) numero di fotoni necessario 
per raffreddare gli atomi è enorme. Per 
esempio, per poter portare in stato di 
quiete un singolo atomo di sodio in moto 
alla velocità di 1000 metri al secondo, 
circa 30 000 fotoni lo devono colpire 
frontalmente. 

Per vedere come funziona il raffred- 
damento con il laser, supponiamo che un 
fascio laser penetri in un gas di atomi 
identici a temperatura ambiente. Suppo- 
niamo inoltre che il fascio laser sia ac- 
cordato su una particolare frequenza in- 
feriore a una delle frequenze proprie alle 
quali gli atomi emettono e assorbono ra- 
diazioni. Alcuni atomi nel loro moto ra- 
pido e casuale avranno perciò esatta- 
mente la giusta velocità e il corrispon- 
dente spostamento Dopplerper assorbi- 
re intensamente la luce, ma sulla mag- 
gior parte degli atomi essa avrà poco ef- 
fetto. In particolare, quegli atomi che si 
stanno muovendo incontro alla sorgente 
luminosa la «vedono» subire uno sposta- 
mento Doppler verso la loro frequenza 
propria, e quindi assorbono più rapida- 
mente la luce. Tali atomi rallenteranno, 
perché la quantità di moto della luce è 
opposta alla loro direzione di moto. In- 
vece, per gli atomi che si stanno allonta- 
nando dalla sorgente l'assorbimento di 
luce è meno probabile, poiché essi «ve- 
dono» la frequenza del laser spostata per 
effetto Doppler a un valore ancora infe- 
riore, più lontano dalla frequenza che è 
loro necessaria per l'assorbimento. Gli 
atomi che si stanno allontanando dalla 
sorgente e che vengono accelerati quan- 
do assorbono luce lo fanno molto più 
lentamente degli atomi che si stanno 
muovendo incontro alla sorgente. L'ef- 
fetto risultante è che complessivamente 
gli atomi del gas rallentano. 

Nel 1978, ricercatori del National Bu- 
reau of Standards a Boulder e dell'Uni- 
versità dì Heidelberg ottennero indipen- 
dentemente il raffreddamento con il la- 
ser di ioni positivi (atomi che hanno per- 
so uno o più elettroni e che hanno quindi 
una carica elettrica non nulla) intrappo- 
lati. In ripetuti esperimenti con ioni in- 
trappolati, questi e altri gruppi hanno 
ottenuto non solo ioni raffreddati fino a 



pochi millesimi di grado sopra lo zero 
assoluto, ma anche orologi atomici di al- 
ta precisione e osservazioni visive di sin- 
goli atomi. 

Abbiamo lavorato presso il National 
L Bureau of Standards a Gaither- 
sburg, nel Maryland, per applicare la 
tecnica di raffreddamento con il laser ad 
atomi neutri. Una difficoltà fondamen- 
tale nel raffreddamento di atomi neutri 
è che, al contrario degli ioni, essi non 
vengono facilmente influenzati da campi 
elettrici e magnetici. Mentre gli ioni 
tenuti a temperatura ambiente o supe- 
riore vengono immediatamente intrap- 
polati da tali campi, gli atomi neutri de- 
vono preventivamente essere raffreddati 
a temperature dell'ordine di un kelvin 
(—272 gradi Celsius) o inferiori prima di 
poter essere intrappolati. Negli ultimi 
anni il nostro gruppo e altri dell'Istituto 
di spettroscopia di Mosca, dei National 
Bureau of Standards a Boulder, degli 
AT&T Bell Laboratories, dell'Universi- 
tà del Colorado a Boulder, dell'Univer- 
sità di Bonn, dell'Écoie Normale Supé- 
rieure di Parigi, della State University of 
New York a Stony Brook e del Massa- 
chusetts Institute of Technology hanno 
applicato con successo metodi di raffred- 
damento di atomi neutri con fasci laser. 

Tali metodi utilizzano atomi neutri in 
moto libero, solitamente atomi di sodio 
sotto forma di fascio. Noi produciamo il 
fascio di sodio riscaldando in un forno 
sodio metallico a 450 gradì Celsius. Il 
metallo vaporizza e gli atomi escono dal 
forno attraverso una piccola apertura, 
sotto forma di fascio divergente ; un'altra 
apertura, circa 10 centimetri più avanti, 
seleziona una stretta porzione del fascio. 
Nel nostro dispositivo la luce laser illu- 
mina direttamente il fascio di sodio. In 
tal modo ogni atomo può interagire con 
la luce il più a lungo possibile. 

Quando un atomo assorbe luce, esso 
salta in uno stato eccitato. L'atomo può 
ritornare allo stato fondamentale, o non 
eccitato, mediante uno di due processi: 
o emissione stimolata o emissione spon- 
tanea. Quando l'emissione è stimolata 
{indotta dalla luce laser), il fotone emes- 
so viaggia nella stessa direzione di quello 
assorbito e la quantità di moto dell'ato- 
mo non cambia. Invece, quando l'emis- 
sione è spontanea, i fotoni vengono 
emessi in direzioni casuali, distribuite 
simmetricamente. Ripetuti assorbimen- 
ti seguiti da emissioni spontanee si tra- 
ducono in una decelerazione complessi- 
va degli atomi nella direzione del fascio 
laser. La massima decelerazione che un 
atomo di sodio può subire nel raffredda- 
mento con il laser è di circa un milione 
di metri al secondo quadrato, pari a circa 
100 000 volte l'accelerazione di gravità 
sulla superfìcie terrestre. Sottoposto a 
tale enorme decelerazione, un atomo di 
sodio in moto a 1000 metri al secondo 
può fermarsi in un millisecondo in uno 
spazio di 50 centimetri. 

Quando gli atomi rallentano, anche di 
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FREQUENZA 



Atomi identici in moto con velocità differenti 
in un gas a temperatura ambiente appaiono 
diversi a un osservatore a causa di un fenome- 
no noto come spostamento Doppler {in alto). 
L'effetti) e ben nolo a chiunque abbia udito 
t'improvvisa variazione di tono del fischio di 
un treno che passa. Se gli atomi fossero in 
quiete, essi assorbirebbero ed emetterebbero 
radiazioni della stessa frequenza. Gli atomi in 
moto verso l'osservatore, invece, appaiono ir- 
radiare a frequenze leggermente più alte (in 
blu), poiché l'osservatore vede le creste e i ven- 
tri delle loro onde di radiazione arrivare a di- 
stanza più ravvicinata. Per la ragione opposta, 
gli atomi che si allontanano dall'osservatore 
appaiono irradiare a frequenze leggermente 
più basse Un rosso). L'effetto dello spostamen- 
to Doppler è di allargare quello che sarebbe 
altrimenti uno spettro o distribuzione di fre- 
quenze nettamente definito (a sinistra). Lo 
spettro allargato ha la stessa forma della di- 
stribuzione di Maxwell-Boltzmann rappresen- 
tata nell' illustra/ione nella pagina a fronte. 





FASCIO ATOMICO 



Per raffreddare un gas con il laser si accorda un fascio laser a una frequenza inferiore a quella 
intensamente emessa e assorbita dagli atomi. Alcuni atomi che si muovono verso il fascio laser 
avranno in tal caso lo spostamento Doppler appropriato per assorbire e reirradiare la luce e 
rallenteranno. Invece, gli atomi che si muovono nella stessa direzione del fascio laser -vedono» 
la frequenza della luce spostata ancora più in basso ed è meno probabile che essi assordano luce; 
perciò saranno moderatamente accelerati. Il risultato complessivo è il rallentamento degli atomi. 
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pochi metri al secondo, ì] loro sposta- 
mento Doppler cambia di una quantità 
sufficiente ad impedire che assorhano la 
luce. Alla fine gli atomi smetteranno di 
decelerare e continueranno il loro viag- 
gio non più ostacolati dal fascio laser. Un 
modo per compensare questo effetto in- 
desiderabile è di aumentare la frequenza 
del fascio laser mentre gli atomi rallen- 
tano cosicché possano continuare ad as- 
sorbire la radiazione. V. S. Letokhov e 
colleghi dell'Istituto di spettroscopia di 
Mosca hanno proposto questo metodo 
nel 1976 e John Prodan e uno di noi 
(Phillips) lo hanno realizzato per la pri- 
ma volta nel 1983 nel nostro laboratorio 
a Gaithersburg. Da quella data John L. 
Halle collaboratori del National Bureau 
of Standards a Boulder e molti altri 
gruppi hanno impiegato il metodo con 
successo. 

Nella maggior parte delle nostre ricer- 
che abbiamo però utilizzato una tecnica 
differente per superare le complicazioni 
dovute alle variazioni dello spostamento 
Doppler. Noi manteniamo costante la 
frequenza del fascio laser e manipoliamo 
i livelli energetici degli atomi in modo 
che essi possano continuare ad assorbire 
il fascio. Otteniamo questo risultato fa- 
cendo passare gli atomi in un campo ma- 
gnetico la cui intensità varia lungo la 
traiettoria degli atomi. I livelli energetici 
di un atomo cambiano in un modo ben 
definito quando l'atomo stesso viene 
posto in un campo magnetico, fenomeno 
noto come effetto Zeeman. Abbiamo 
regolalo il campo magnetico del nostro 
dispositivo in modo che esso sia intenso 
nel punto in cui gli atomi entrano, per 
diminuire gradualmente di intensità al- 
l'aumentare della distanza dal punto di 
ingresso. Quando un atomo attraversa 
un campo magnetico di questo genere i 
suoi livelli energetici cambiano conti- 



nuamente in modo da compensare la di- 
minuzione dello spostamento Doppler. 
Il risultato è che gli atomi continuano 
ad assorbire luce dal fascio laser e a 
decelerare. 

Con la nostra tecnica abbiamo raf- 
freddato un fascio di atomi fino a meno 
di 100 millikelvin e virtualmente annul- 
lata la velocità media di questi atomi. In 
pratica abbiamo prodotto un gas freddo 
di atomi quasi fermi. 

Il raffreddamento con il laser di un gas 
di atomi, invece, è molto diverso dal raf- 
freddamento con il laser di un fascio di 
atomi. 11 motivo è che tutti gli atomi di 
un fascio si muovono all'incirca nella 
stessa direzione e quindi basta un solo 
fascio laser per ostacolare il loro moto. 
Gli atomi liberi dì un gas si muovono 
invece in tutte le direzioni e richiedono 
quindi per il loro raffreddamento nume- 
rosi fasci laser. Presso gli AT&T Bell 
Laboratories, Steven Chu e colleghi, do- 
po aver raffreddato con il laser un fascio 
di atomi, utilizzarono fasci laser multipli 
per raffreddare ulteriormente il campio- 
ne a meno di un millikelvin. Gli atomi 
che si trovano nei punti di intersezione 
dei fasci multipli subiscono una forza ri- 
tardante in qualsiasi direzione si muova- 
no e si dice perciò che essi sono come 
invischiati in una «melassa ottica». 

T T na delle conseguenze più interessan- 
^ ti della possibilità di rallentare gli 
atomi neutri è che essi possono essere 
chiusi in trappole atomiche: «bottiglie» 
per atomi le cui «pareti» sono campi elet- 
tromagnetici anziché sostanze materiali. 
Da tempo è possibile intrappolare elet- 
troni, ioni e altre particelle cariche, poi- 
ché intensi campì elettrici e magnetici 
possono influenzarne notevolmente il 
moto (si veda l'articolo L'elettrone isola- 
to di Philip Ekstrom e David Wineland 



in «Le Scienze» n. 146, ottobre 1980). 
Gli stessi campi elettrici e magnetici han- 
no invece scarsi effetti su un atomo neu- 
tro, dato che esso non possiede alcuna 
carica. 

Negli ultimi 25 o ,10 anni sono state 
proposte numerose trappole differenti 
per atomi neutri. Negli anni cinquanta, 
Wolfgang Paul dell'Università di Bonn 
suggerì, in linea di principio, l'impiego 
di trappole magnetiche. Un'altra alter- 
nativa, la trappola a laser, venne propo- 
sta verso il 1970 indipendentemente da 
Letokhov e da Arthur Ashkin dei Bell 
Laboratories. Nel 1978 Paul e colleglli 
riuscirono a intrappolare neutroni in un 
anello magnetico di accumulazione. Il 
loro esperimento rappresentò un passo 
di straordinaria importanza perché era la 
prima volta che venivano confinate ma- 
gneticamente particelle neutre. Questa 
ricerca consentì loro di eseguire nuove 
stime della vita media dei neutrone. 
(Dopo circa 15 minuti un neutrone iso- 
lato decade in un protone, un elettrone 
e un neutrino.) 

La nostra trappola per atomi neutri si 
basa sugli stessi principi fisici dell'anello 
di accumulazione per neutroni di Paul. 
Un atomo neutro, pur non possedendo 
una carica elettrica complessiva, può tut- 
tavia possedere un piccolo dipolo ma- 
gnetico: l'atomo può comportarsi come 
se fosse una piccolissima barretta ma- 
gnetica. Ora, se una barretta magnetica 
viene immersa in un campo magnetico 
disomogeneo, l'intensità del campo su 
un polo è diversa da quella sull'altro polo 
e sul magnete si esercita una forza. Se la 
barretta magnetica è un atomo, la forza 
è piccolissima, ma comunque osservabi- 
le. Gli effetti di un campo magnetico di- 
somogeneo su un atomo neutro furono 
descritti per la prima volta nel 1924 da 
Otto Stern e Walther Gerlach. L'esperi- 
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Nel dispositivo degli aulori per il raffreddamento di un fascio atomico 
e l'intrappola mento magnetico di atomi neutri, un fascio di atomi di 
sodio che attraversa un solenoide viene rallentato proiettando su di esso 
un fascio laser. La distribuzione di velocità degli atomi e le variazioni 
indotte in essa dal laser vengono misurate raccogliendo e rivelando la 
fluorescenza emessa dagli atomi eccitati da un secondo debolissimo la- 
ser sonda che si propaga quasi parallelamente al fascio atomico. L'flS- 
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siirhimenlo, e quindi l'intensità di questa fluorescenza, dipendono dal- 
la velocità degli atomi, per effetto dello spostamento Doppler del fa- 
scio sonda. La dipendenza della fluorescenza dalla frequenza del la- 
ser sonda riflette la distribuzione di velocità degli atomi. Atomi mol- 
to lenii possono essere intrappolati nel campo magnetico prodotto dal- 
la coppia di «bobine di intrappolamento». Gli atomi intrappolati si 
muovono come se la loro temperatura fos.se solamente di 10 millikelvin. 



mento di Stern e Gerlach dimostrò che 
un atomo di argento si può assimilare a 
una barretta magnetica il cui asse può 
avere solo due orientazioni possibili ri- 
spetto al campo magnetico. (Invece, una 
barretta magnetica comune può avere 
un intervallo continuo di orientazioni,) 

Nel nostro esperimento gli atomi di 
sodio hanno due classi di orienta- 
zioni: una nella quale gli atomi sono at- 
tirati da intensi campi magnetici e un'al- 
tra nella quale sono invece respinti da 
intensi campi magnetici. Nel nostro pro- 
cesso di raffreddamento con il laser, 
pompiamo otticamente tutti gli atomi 
nella orientazione che viene respìnta da 
intensi campi magnetici. Per intrappola- 
re gli atomi abbiamo quindi costruito 
una coppia di bobine percorse da corren- 
te in modo tale che i loro campi magne- 
tici siano opposti. Nel punto medio tra 
le due bobine il campo magnetico è nul- 
lo; a partire da esso l'intensità aumenta 
in qualsiasi direzione e quindi gli atomi 
vengono spinti verso il punto medio. 
Questo tipo di trappola fu una delle pri- 
me fra le numerose proposte avanzate da 
Paul: trappole simili sono state proposte 
per il confinamento di neutroni ultra- 
freddi (si veda l'ani colo Neutroni ultra- 
freddi di R. Golub, W. Mampe, J. M. 
Pendlebury e P. Ageron in «Le Scienze» 
n. 132, agosto 1979). 

Nel nostro esperimento di intrappola- 
mento noi deceleriamo gli atomi a basse 
velocità raffreddandoli con il laser, li la- 
sciamo poi migrare nello spazio tra le 
due bobine percorse da corrente e li ri- 
duciamo in quiete con un breve impulso 
di luce. Abbiamo messo a punto questa 
tecnica nel nostro laboratorio con Pro- 
dan, Alan Migdall. Jean Dalibard e Ivan 
So. Il moto residuo degli atomi nel cam- 
pione è talmente modesto - gli atomi si 
muovono con velocità di soli pochi metri 
al secondo circa - che. una volta che gli 
atomi sono entrati nella regione tra le 
bobine, c'è abbastanza tempo per chiu- 
dere il circuito elettrico che fornisce 
energia alla trappola magnetica. 

La nostra trappola si è dimostrata ef- 
ficiente nel catturare e nel confinare al- 
cuni atomi del campione, come hanno 
dimostrato gli esperimenti che abbiamo 
eseguilo con Thomas H. Bergeman di 
Stony Brook e con i collaboratori prima 
citati , La perdita di atomi dalla trappola 
è dovuta soprattutto a collisioni casuali 
con le molecole dei gas di fondo. Dato 
chela forza magnetica che tiene fermi gli 
atomi è piccolissima, si dice che la trap- 
pola è «poco profonda». Un atomo con- 
finato nella trappola fugge facilmente 
se viene colpito da una molecola a tem- 
peratura ambiente. Anche se il disposi- 
tivo viene posto nel vuoto c'è sempre un 
numero sufficiente di atomi vaganti che, 
muovendosi casualmente, sono in grado 
di provocare collisioni distruttive e di im- 
partire energia sufficiente a espellere 
atomi dalla trappola. 

Per restare nella nostra trappola, un 
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Il raffreddamento con il laser fa variare la distribuzione di velocità di un gas di atomi, che a 
temperatura ambiente si presenta allargata {curva in calore). Quando il fascio atomico tiene 
ostacolalo da un fascio laser e attraversa un lungo solenoide che genera un campo magnetico 
uniforme, la distribuzione di velocità cambia: alcuni atomi presso il centro della distribuzione 
vengono rallentati e concentrati in un picco piuttosto -stretto dove tutti gli atomi hanno all'incirca 
la stessa velocità (curva in grigia). Regolando il campo magnetico in modo tale che sia intenso 
nel punto in cui gli atomi entrano, per diminuire gradualmente di intensità con l'aumentare 
della distanza dal punto di ingresso, molti atomi vengono rallentati a una velocità mollo più 
bassa e concentrali in una distribuzione di velocità ristretta (curva in nero). Con il metodo messo 
a punto dagli autori si ottengono sìa la decelerazione, ovvero la riduzione di velocità, sia il 
raffreddamento, ovvero il restringimento delta curva della distribuzione di velocità degli atomi. 



atomo di sodio non può avere una velo- 
cità superiore a 3.5 metri al secondo, che 
corrisponde a un'energia, in unità di 
temperatura, di circa 17 millikelvin. Ab- 
biamo intrappolato decine di migliaia di 
atomi con energia pari a questa e anche 
minore per periodi più lunghi di un se- 
condo in un volume di circa 20 centime- 
tri cubi, che è all'incirca quello di una 
palla da golf. La brevità del tempo di 
intrappolamento è dovuta interamente a 
collisioni con atomi vaganti residui nel 
vuoto. In un vuoto perfetto l'unica limi- 
tazione al tempo di intrappolamento sa- 
rebbe la rapidità con la quale un atomo 
esegue una transizione da uno stato 
quantico respinto da intensi campi ma- 
gnetici a uno respinto da deboli campi 
magnetici. I calcoli dimostrano che la 
maggior parte degli atomi dovrebbe re- 
stare intrappolata per molte ore. 

Un altro metodo per intrappolare ato- 
mi neutri si basa interamente sui fa- 
sci laser e sulle forze che essi esercitano. 
In una versione di tale trappola le forze 
non hanno origine dal semplice trasferi- 



mento di quantità di moto che si verifica 
qiKmdu un atomo assorbe un fotone ed 
emette spontaneamente un altro fotone, 
come nel processo di raffreddamento 
con il laser. Esse derivano invece da un 
processo più sofisticato e potenzialmen- 
te più intenso. Il fascio laser, che è for- 
mato in parte da un campo elettrico 
oscillante, induce nell'atomo variazioni 
dinamiche che si traducono in una forza 
se il campo laser non è uniforme (esat- 
tamente come nel caso di un momento 
magnetico in un campo magnetico non 
uniforme). Per convenzione, tale forza è 
detta forza di dipolo, o di gradiente. 

La forza di dipolo può essere usata per 
confinare gli atomi, come suggerì Leto- 
khov nel 1%8. Nel 1978 Ashkin propose 
una forma di trappola a laser particolar- 
mente semplice ed elegante, che è stata 
sperimentata recentemente. Nel proget- 
to di Ashkin un singolo fascio laser viene 
focalizzato su una piccola area. La feca- 
lizzazione produce un campo laser con 
la massima intensità nel centro del fuo- 
co; il campo diminuisce in tutte le dire- 
zioni all'aumentare della distanza dal 
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fuoco. Quando la frequenza del laser 
viene accordata al di sotto di una fre- 
quenza alla quale gli atomi assorbono 
fortemente, la forza di dipolo spinge gli 
atomi nella parte più intensa del campo. 
Ovviamente, la pressione di radiazione 
risultante dal trasferimento di quantità 
di moto tende a spingere gli atomi nella 
direzione di propagazione del fascio la- 
ser, ma la forza di dipolo può vincere 
l'effetto indesiderato se il fascio laser è 
rigorosamente focalizzato, se è sufficien- 
temente intenso e se è accordato a una 
frequenza sufficientemente lontana dal- 
la frequenza di assorbimento degli ato- 
mi. Anche in questo caso, la profondità 
di una trappola a laser è molto piccola e 
il progetto dì Ashkin, prima di poter es- 
sere reso esecutivo, dovette attendere, 
come la trappola magnetica, il successo 
delle tecniche di raffreddamento con il 
laser. 

Un'ulteriore complicazione che si in- 
contra con le trappole a laser è che, al 
contrario di quanto avviene nelle trap- 
pole magnetiche, lo stesso campo di in- 
trappolamento tende a riscaldare gli ato- 
mi facendoli «evaporare» al di fuori della 
trappola. La soluzione del problema è di 
continuare a raffreddare con il laser gli 
atomi mentre sono nella trappola. Il pro- 
cedimento, che prevede un rapido alter- 
narsi di raffreddamento e intrappola- 
mento «accendendo» e «spegnendo» va- 
ri fasci laser, è stato proposto da Da!i- 
bard. Serge Reynaud e Claude Cohen- 
-Tannoudji dell'École Normale Supéri- 
eure. Tutte queste tecniche sono state 
recentemente combinate, insieme al raf- 
freddamento tridimensionale in «melas- 
sa ottica», da Chu e colleghi per realiz- 
zare una piccolissima trappola a laser pe r 
atomi di sodio nella quale poche centi- 
naia di atomi sono mantenuti in un vo- 
lume di IO" 7 centimetri cubi a una tem- 
peratura inferiore a un millikelvin. 

Ancor più recentemente un gruppo di 
ricercatori del laboratorio di Cohen- 
-Tannoudji ha dimostrato che un fascio 
atomico può essere raffreddato median- 
te forze di dipolo. Il loro metodo è molto 
promettente, poiché l'intensità della for- 
za di dipolo consente al raffreddamento 
di procedere molto più rapidamente che 
non con il normale raffreddamento con 
il laser. 

Anche se è difficile prevedere gli svi- 
'**• luppi futuri del raffreddamento e 
dell'intrappolamento con il laser dì ato- 
mi neutri e di ioni, è chiaro che tali tec- 
niche sono saldamente affermate come 
importanti aree di ricerca. Il moto ter- 
mico, che per lungo tempo ha creato gra- 
vi difficoltà ai ricercatori, si può consi- 
derare un ostacolo ormai quasi superato. 
Oggi si producono facilmente fasci e gas 
di atomi con temperature dell'ordine dei 
millikelvin; è possìbile che si raggiunga- 
no quanto prima temperature dell'ordi- 
ne del microkelvin e ancora inferiori. 
Siamo alle porte di una nuova era nelle 
misure atomiche. 




Da un rift continentale 
a un rift oceanico 

Un'anomalia termica del mantello provoca la risalita di roccia fusa e 
r indebolimento e assottigliamento della crosta continentale, che prima si 
lacera in zone puntiformi, poi si spacca con la formazione di un oceano 

di Enrico Bonatti 



L'evoluzione dì una frattura i rift i si manifesta nella composizione chi- 
mica delle rocce del mantello. La microfotngralìa mostra un sìngolo 
grano di spinello (in marrone scuro), un ossido di cromo, alluminio, ma- 
gnesio e ferro, uno dei componenti minori della pendolile, la roccia pre- 
valente nel mantello. Il grano, che ha un diametro di circa mezzo mil- 
limetro, è inglobato in pirosseno, uno dei minerali principali della peri- 



dotite. Nello spinello il rapporto tra cromo e alluminio aumenta con l'e- 
volversi di un rift dallo stadio continentale a quello oceanico. Ciò sugge- 
risce che il grado di fusione delle pendoliti del mantello al di sotto del 
rift aumenti col tempo; nello spinello la fusione tende a separare più al- 
luminio che cromo. L'aumento del grado di fusione è probabilmente do- 
vuto all'intensificarsi di un'anomalia termica nel mantello sottostante. 



Da quando, circa 20 anni fa , la teo- 
rìa della deriva dei continenti 
si è definitivamente affermata. 
si è tentato di capire come si spacca un 
continente e come si forma un nuovo 
oceano nell'apertura fra le due zolle. La 
questione è più complessa dì quanto pos- 
sa apparire a prima vista. Al di sotto de- 
gli oceani, la litosfera - lo strato rigido 
esterno della Terra, comprendente la 
crosta e una parte del mantello superiore 
- è molto diversa da quella che si trova 
al di sotto dei continenti. Mentre la lito- 
sfera continentale ha in media uno spes- 
sore compreso fra 100 e 150 chilometri, 
lo spessore della litosfera oceanica au- 
menta progressivamente con la sua età 
da meno di 10 a circa 100 chilometri. La 
crosta continentale oltre a essere più 
spessa della crosta oceanica è anche me- 
no densa: consiste principalmente di 
rocce granitiche, ricche dì silicio e dì al- 
luminio, che hanno una densità relativa- 
mente bassa, circa 2,7 grammi per cen- 
timetro cubo. La crosta oceanica è inve- 
ce formata in prevalenza da rocce basal- 
tiche, ricche di ferro e magnesio e con 
una densità di circa 2,9 grammi per cen- 
timetro cubo. Quando la litosfera conti- 
nentale si spacca in due. deve trasfor- 
marsi in una litosfera assottigliata a com- 
posizione basaltica invece che granitica. 
Quali sono i processi fisici e chimici co- 
involti nel fenomeno? 

Una regione in cui è possibile studiare 
questi processi è l'Africa orientale e l'A- 
rabia perché vi si trovano alcune tra le 
più importanti fratture litosferiche {rift) 
del pianeta. Le grandi depressioni che si 
estendono dal Mozambico e dallo Zam- 
bia verso nord fino all'Etiopia costitui- 
scono un sistema di rift continentali, nei 
quali l'apertura della litosfera continen- 
tale non si è ancora completata. Il Golfo 
di Aden, d'altra parte, è già un rift ocea- 
nico: Arabia e Africa, due blocchi con- 
tinentali, si stanno reciprocamente al- 



lontanando da oltre 10 milioni di anni. 
In questo periodo di tempo magma ba- 
saltico, proveniente dal mantello sotto- 
stante, sì è inserito fra le zolle continen- 
tali formando crosta oceanica. Nel Mar 
Rosso la transizione da rift continentale 
a rift oceanico è ancora in atto. 

Quasi certamente i tre tipi di rift ap- 
pena descritti rappresentano fasi diverse 
di un'unica sequenza evolutiva. Il Golfo 
di Aden si è evoluto da un rift come quel- 
lo del Mar Rosso: questo, a sua volta, si 
è evoluto da un sistema di rift continen- 
tali simile a quello dell'Africa orientale. 
Uno stadio ancor più avanzato di questa 
ipotetica sequenza potrebbe essere l'o- 
ceano Atlantico, un rift «maturo» che da 
oltre 100 milioni di anni si sta evolvendo 
da condizioni analoghe a quelle preva- 
lenti ora nel Mar Rosso e nel Golfo di 
Aden. Ecco perché dallo studio dei rift 
recenti dell'Africa orientale e dell'Ara- 
bia si spera di comprendere come Euro- 
pa e Africa si siano inizialmente separate 
dalle Americhe lungo il rift atlantico. 

Tn fatto è certo a proposito del pro- 
*-' cesso di formazione di un rift: lo 
stretto coinvolgimento del mantello su- 
periore. Le indagini sismiche hanno ri- 
velato che al di sotto della litosfera esiste 
una zona di mantello in cui le onde acu- 
stiche (generate da terremoti o da esplo- 
sioni artificiali) si propagano più lenta- 
mente rispetto a quanto avviene nella 
litosfera. Questo strato a bassa velocità, 
l'asienosfera, deve essere costituito da 
materiale più caldo dì quello della lito- 
sfera: il materiale più caldo è infatti me- 
no denso e meno rigido e quindi le onde 
acustiche vi si propagano più lentamen- 
te. 11 limite tra litosfera e aste nosf era è 
costituito da una superfìcie a eguale tem- 
peratura, o «isoterma», I rilevamenti si- 
smici hanno dimostrato che al di sotto 
delle principali zone di rift continentale, 
come per esempio il rift dell'Africa 



orientale, il rift del Rio Grande negli 
Stati Uniti occidentali, o il rift del fiaikal 
in Unione Sovietica, la profondità dell'i- 
soterma fra litosfera e astenosfera dimi- 
nuisce, cioè lo spessore della litosfera di- 
minuisce per l'innalzarsi dell'astenosfe- 
ra. Sotto il rift dell' Africa orientale, per 
esempio, il limite litosfera-astenosfera si 
trova a una profondità compresa fra 30 
e 50 chilometri, mentre altrove nello 
stesso continente la litosfera ha spessori 
variabili da 100 fino a 150 chilometri. 

Vi sono due principali ipotesi sulle 
cause della formazione di un rift. Secon- 
do alcuni essa avrebbe inizio nella lito- 
sfera quando le sollecitazioni {stress) do- 
vute ai movimenti orizzontali delle zolle 
litosferiche ne assottigliano una fino al 
punto dì rottura. Secondo questo punto 
di vista, l'astenosfera risalirebbe -passi- 
vamente per colmare lo spazio formatosi 
per l'assottigliarsi della litosfera. 

Altri ritengono invece che un rift si 
formi come conseguenza dell'insorgere 
di una anomalia termica - un punto caldo 
o una linea calda - nell'astenosfera (si 
veda l'articolo l punti caldi della Terra di 
Gregory E. Vink, W. Jason Morgan e 
Peter R. Vogt in «Le Scienze» n. 202, 
giugno 1985). Essendo anormalmente 
calde, le rocce del mantello sotto il rift 
in formazione si sollevano e aumentano 
di volume provocando lo stiramento dei- 
la sovrastante litosfera continentale, che 
per effetto del calore diventa anche mec- 
canicamente più debole. Infine, la parte 
superiore della litosfera così indebolita 
si fessura lungo faglie distensive in cor- 
rispondenza delle quali blocchi di crosta 
si abbassano. Si produce così una serie 
di Graben. ossia fosse tettoniche come 
quelle che si trovano in Africa orientale. 

Domandarsi che cosa sia avvenuto 
prima, se l'assottigliarsi della litosfera o 
la risalita dell'astenosfera. è un po' come 
chiedersi se sia nato prima l'uovo o la 
gallina. Sulla scala geologica dei tempi 
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l.;i litosfera continentale e quella oceanica differiscono per spessore e composizione. La litosfera, 

fui maln dalla crosta e da una parte del mantello superiore, è divisa in /olii rìgide in lento 
movimento sulla sottostante aslennslera. uno strato del mantello più caldo e meno rigido della 
litosfera. La litosfera continentale ha uno spessore compreso tra UH) e 150 chilometri; quella 
oceanica, invece, non supera i 100 chilometri e, lungo i rift, dove è creata dalla risalila dcll'a- 
stenosfera, ha uno spessore inferiore a 10 chilometri. La crosta continentale è prevalentemente 
granitica: quella oceanica consiste di basalti e gabbri che si sono solidificali da magma basaltico. 



entrambi i processi avvengono più o me- 
no simultaneamente. Tuttavia l'ipotesi 
che dà enfasi alla risalita del mantello 
come causa prima della fratturazione 
della litosfera è suffragata dalle ricerche 
che ora svolgo insieme a Monique Seyler 
presso il Lamont-Doherty Geological 
Observatory della Columbia University. 

/"^he cosa accade alle rocce del mantel- 
^-' lo che risalgono al di sotto di un rift? 
Poiché la pressione all'interno della Ter- 
ra cresce con l'aumentare della profon- 
dità, il materiale caldo situato al di sotto 
di una zona di rift sarà soggetto, mentre 
sale, a pressioni sempre minori. È pro- 
babile che una diminuzione di pressione 
di questo tipo, cui non corrisponde una 
diminuzione significativa di temperatu- 
ra, provochi la fusione di una frazione 
del materiale. La roccia fusa, il magma, 
si separa dalla parte solida della roccia 
madre e continua a salire. Le possibilità 
cui va incontro sono due: o erutta in su- 
perficie o si raffredda e solidifica lenta- 
mente in camere magmatiche situate en- 
tro la crosta o al dì sotto di essa dando 
così origine a intrusioni di rocce ignee. 
La prova che quest'ultimo processo ha 
avuto luogo al di solto del rift del Mar 
Rosso si può trovare a Zabargad, un'i- 
sola che consiste di blocchi di rocce del 
mantello superiore e della crosta inferio- 
re, che durante il processo di «rifting» 
della litosfera si sono sollevati e sono af- 
fiorati. Fra questi vi sono le pendoliti, 
rocce dense (3.3 grammi per centimetro 
cubo) che sono il principale costituente 
del mantello superiore e che sono in pre- 



valenza composte da silicati di magnesio 
e ferro, quali olivina e pirosseno. A con- 
tatto con la peridotite vi è una sezione di 
gneiss granulitico, roccia granitica carat- 
teristica della parte inferiore della crosta 
continentale. L'associazione di peridoti- 
ti provenienti dal mantello e gneiss gra- 
nulitico fa di Zabargad un posto raro do- 
ve è possibile osservare il contatto cro- 
sta-mantello, cioè la discontinuità sismi- 
ca «Moho». 

Un attento esame fornisce importanti 
indizi di come ebbe inizio il rift dei Mar 
Rosso. A Zabargad gli gneiss sono inter- 
calati a gabbri, rocce ignee a grana gros- 
solana che si sono solidificate lentamen- 
te in profondità da magmi basaltici. (Se 
gli stessi magmi giungono in superficie, 
si raffreddano rapidamente dando origi- 
ne ai basalti a grana fine.) Esperimenti 
di laboratorio hanno dimostrato che i 
magmi basaltici - e di conseguenza gab- 
bri e basalti - derivano dalla fusione par- 
ziale di peridotite del mantello superio- 
re. Dalle analisi mineralogiche e chimi- 
che di un gabbro, in particolare dall'a- 
nalisi della composizione elementare dei 
pirosseni in esso contenuti, è possibile 
dedurre la profondità alla quale quel 
gabbro si è raffreddato e si è cristallizza- 
to. I gabbri di Zabargad si sono cristal- 
lizzati a una profondità di almeno 30 chi- 
lometri. Per quanto riguarda gli gneiss 
associati, la presenza di granato, un mi- 
nerale che cristallizza solo in condizio- 
ni di pressione elevata, fa pensare che 
anch'essi provengano più o meno dalia 
stessa profondità. Poiché la crosta con- 
tinentale nelle vicinanze del Mar Rosso 



ha uno spessore compreso fra 30 e 45 
chilometri, il complesso gabbro-gneissi- 
co di Zabargad dovrebbe essersi formato 
per iniezioni di magmi basaltici alla base 
della crosta continentale prima di un si- 
gnificativo assottigliamento della crosta. 

La risalita dell'astenosfera deve ave- 
re dunque preceduto l'assottigliamento 
della crosta. D'altra parte, gli gneiss e i 
gabbri forniscono una prova dei proces- 
so di assottigliamento. La loro struttura 
e composizione chimica indicano che, 
dopo la cristallizzazione, queste rocce 
hanno subito metamorfismo e ri cristal- 
lizzazione in condizioni di pressione via 
via decrescente; in altre parole, gneiss e 
gabbri si sono gradualmente innalzati a 
minori profondità mentre la crosta con- 
tinentale veniva stirata e assottigliata. 

In altre zone del Mar Rosso si trovano 
gabbri che si sono cristallizzati inizial- 
mente a profondità inferiori a 10 chilo- 
metri. Sembra cioè che magmi basaltici 
provenienti dal mantello abbiano intru- 
so la base della crosta per tutto il periodo 
in cui questa veniva stirata e assottiglia- 
ta. Di conseguenza, uno strato più o me- 
no continuo di gabbri si estende al di 
sotto della crosta continentale del Mar 
Rosso, dalla crosta quasi indeformata e 
spessa delle coste a quella sottile in vici- 
nanza dell'asse del rift. Un analogo stra- 
to sottocrostale si forma attualmente in 
corrispondenza del rift dell'Africa orien- 
tale; numerosi ricercatori, in particolare 
R. C. Searle del British Institute of 
Oceanographic Sciences, hanno fornito 
le prove sismologiche della presenza di 
uno strato di gabbri (i gabbri hanno una 
velocità sismica caratteristica) al di sotto 
della crosta delle fosse tettoniche del rift 
africano. 

È notevole che anche il rift dell'Atlan- 
tico sembri aver avuto inizio nello stesso 
modo. Profili sismici della crosta, effet- 
tuati al largo delle coste orientali dell'A- 
merica Settentrionale nell'ambito del 
progetto Long- Aperture Seismic Expe- 
riment, indicano l'esistenza dì uno strato 
di rocce gabbriche soggiacente l'intera 
piattaforma continentale. Verso il conti- 
nente lo strato di gabbri probabilmente 
si estende in profondità al di sotto della 
spessa crosta continentale, così come av- 
viene per lo strato analogo al di sotto del 
Mar Rosso. Andando verso il largo, do- 
ve la crosta continentale diviene pro- 
gressivamente più sottile fino a essere 
sostituita dalla crosta oceanica, lo strato 
di gabbri si trova a profondità sempre 
minori. Sembra quindi che anche la se- 
parazione fra Europa e America Setten- 
trionale, che ha avuto luogo ali 'incirca 
fra 170 e 100 milioni di anni fa, sia stata 
preceduta e accompagnata dalla risalita 
di magmi basaltici analogamente a quan- 
to oggi avviene sotto i rift dell'Africa 
orientale e del Mar Rosso. 

T "intrusione di magma basaltico sotto 
*-* la crosta continentale {under plating) 
riscalda e indebolisce la crosta. Una par- 
te del magma penetra nelle faglie e nelle 



fessurazioni della crosta, fuoriuscendo a 
volte in superficie. A mano a mano che 
lo spessore della crosta diminuisce, le 
eruzioni diventano più frequenti; inoltre 
le intrusioni di magma tendono gradual- 
mente a concentrarsi in una zona ristret- 
ta lungo l'asse del rift. Infine l'ampiezza 
della zona si riduce a pochi chilometri 
entro i quali gli ultimi resti di crosta con- 
tinentale vengono spazzati via dalle roc- 
ce ascendenti del mantello. I! continente 
si spezza e la crosta oceanica, formata da 
magma basaltico che si è raffreddato, 
colma la spaccatura. 

Lo strato superiore della crosta ocea- 
nica è costituito di basalti solidificatisi 
dal magma eruttato in superficie. Al di 
sotto dei basalti e fino alla base della 
nuova crosta vi sono i gabbri raffredda- 
tisi lentamente nelle camere magmati- 
che sottostanti il rift. Sotto i gabbri si 
trovano le pendoliti del mantello, che ho 
studiato insieme a G. Ottonello ora al- 
l'Università di Cagliari. Le pendoliti esi- 
stenti sotto il rift differiscono da quelle 
di altre parti del mantello poiché risulta- 
no impoverite di quella frazione fusa che 
ha dato origine a basalti e a gabbri. Al- 
l'inizio le pendoliti impoverite fanno 
parte della astenosfera perché sono cal- 
de, ma via via che le due zolle litosferi- 
che cominciano a divergere dall'asse del 
rift il materiale astenosferico aderisce ai 
margini delle zolle e, raffreddandosi, sì 
trasforma in nuova litosfera oceanica. 
(Ciò spiega perché la litosfera oceanica 
aumenta di spessore all'aumentare del- 
l'età.) 

La crosta oceanica può essere distinta 
da quella continentale sulla base delle 
proprietà magnetiche. (Il fatto che la 
crosta sia sotto il livello del mare non 
significa che sia oceanica; infatti anche 
le piattaforme continentali sono som- 
merse.) Quando il magma, eruttato in 
un rift oceanico, solidifica in basalto, i 
minerali magnetici che cristallizzano dal 
magma sì allineano con il campo magne- 
tico della Terra; conservano poi que- 
sta magnetizzazione quando, successiva- 
mente, la crosta si allontana dal rift e 
perfino quando il campo magnetico ter- 
restre inverte la propria polarità, come 
avviene a intervalli irregolari dell'ordine 
di alcune centinaia di migliaia di anni. 
Così si forma una serie di anomalie ma- 
gnetiche disposte in strisce parallele al- 
l'asse del rift. Queste anomalie, misura- 
bili con magnetometri trainati in immer- 
sione da navi da ricerca, sono uno dei 
tratti distintivi della crosta oceanica. 

I dati magnetometrici suggeriscono 
che nel Mar Rosso centrale è attualmen- 
te in corso la transizione da rift continen- 
tale a rift oceanico. Nel Mar Rosso set- 
tentrionale non vi sono nitide strisce dì 
anomalie magnetiche e quindi la crosta 
continentale probabilmente non si è an- 
cora separata. Verso sud, anomalie li- 
neari, associate a una depressione che 
corre lungo l'asse del Mar Rosso, indi- 
cano che si sta formando crosta oceanica 
da alcuni milioni di anni. 




Nei sistemi di rift dell'Africa orientale e dell'Arabia sono esemplificati i differenti stadi dell'e- 
voluzione di un rift. I^e depressioni dell'Africa orientale {in grigio chiaro) formano un sistema 
di rift nel quale la litosfera si è assottigliata, consentendo la discesa di blocchi crostali lungo 
faglie distensive, ma non si è ancora separala. Nel Golfo di Aden, un rift oceanico, la litosfera 
continentale si è separata circa 10 milioni di anni fa e. da allora, il magma basaltico risale 
dalPastenosfera formando crosta oceanica {in russo). Nel Mar Rosso meridionale la transizione 
a rift oceanico è avvenuta più recentemente ed è tuttora in corso nel Mar Rosso centrale dove 
si sta formando crosta oceanica in punti discontinui. La maggior parte del fondo del Mar Rosso 
{e parte della costa africana) consiste di erosta continentale assottigliata e stirata [in grigio scuro). 
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Secondo l'autore i vari stadi dell'evoluzione di un ri ft seguono lo schema illustrato nella sequenza 
di sezioni, li primo stadio dell'evoluzione è esemplificato dalle depressioni dell'Africa orientale 
(/), dove al di sotto della crosta continentale vi sono gabbri, i quali stanno cristallizzando in 
condizioni di alta pressione mescolandosi con granuliti a granato che costituiscono la base della 
crosta continentale. Nel Mar Rosso settentrionale (2) la crosta è già stata stirata e assottigliata 
considerevolmente. 1 gabbri, alla base della crosta, sono ora chimicamente distinti poiché cri- 
stallizzali a minore profondità e quindi in condizioni di pressione minore. Nelle fessurazioni della 
crosta vi sono anche iniezioni di dicchi basaltici. Nel Mar Rosso meridionale (3) la zona di 
intrusione magmatica si è concentrata in corrispondenza dell'asse del rift: ì blocchi continentali 
africano e arabico si sono separati e. nella grande spaccatura, si sta formando nuova crosta 
oceanica. Nel Golfo di Aden (4) l'espansione del fondo è iniziata IO milioni di anni fa circa. 



Nel Mar Rosso centrale, d'altra parte . 
vi sono intense anomalie magnetiche li- 
neari concentrate però solamente in al- 
cune zone discontinue lungo l'asse. Que- 
ste anomalie sono associate a segmenti 
della depressione equidistanti (circa o- 
gni 50 chilometri). Muovendosi da sud 
verso nord lungo Tasse le anomalie ma- 
gnetiche si attenuano mentre i corri- 
spondenti segmenti di depressione si ac- 
corciano e si restringono. 

Le osservazioni suggeriscono due con- 
clusioni. In primo luogo, l'apertura del 
Mar Rosso sta procedendo da sud verso 
nord. In secondo luogo, al centro del 
bacino la transizione da rift continentale 
a rift oceanico, con la formazione inizia- 
le di crosta oceanica, non è avvenuta lun- 
go un asse continuo, bensì in zone pun- 
tiformi ed equidistanti. Successivamente 
le zone di formazione crostale si sono 
propagate longitudinalmente dalle celle 
iniziali a segmenti lineari, dando origine 
alle depressioni del t'ondo oggi visibili. 
Alla fine i segmenti si fonderanno in una 
lunga zona assiale che si espanderà alla 
stregua di quella che sì trova nel Mar 
Rosso meridionale. 

Se il modello è corretto, si dovrebbero 
trovare discontinuità magnetiche e topo- 
grafiche lungo l'asse d'espansione a in- 
tervalli regolari; poiché i nuclei iniziali 
di espansione non sono necessariamente 
disposti lungo una linea retta, l'asse po- 
trebbe essere leggermente dislocato nei 
punti di giunzione fra segmenti lineari 
diversi. Searle, Z. Garfunkel e A. Ginz- 
burg della Hebrew University di Geru- 
salemme hanno in effetti scoperto lungo 
l'asse del Mar Rosso meridionale tali dì- 
scontinuità distanziate dì circa 50 chilo- 
metri Tuna dall'altra. Analoghe osserva- 
zioni sono state fatte in Atlantico da 
Hans Schouten e Kim D. Klitgord della 
Woods Hole Oceanographìc I nst itution . 
Più precisamente, essi hanno rilevato in- 
terruzioni equidistanti nell'andamento 
delle anomalie magnetiche in un'area 
dell'Atlantico occidentale formatasi fra 
155 e 108 milioni dì anni fa nelle prime 
fasi dell'espansione del fondo oceanico. 
Sembra quindi che l'inizio dell'espansio- 
ne della crosta oceanica dell'Atlantico, 
così come la separazione iniziale tra Eu- 
ropa e America Settentrionale, siano ri- 
conducibili a processi analoghi a quelli 
in atto ora nel Mar Rosso. 

T>erché l'espansione del fondo marino 
* ha inizio in zone puntiformi? La ri- 
sposta deve essere in qualche modo le- 
gata ai meccanismi di sollevamento e di 
fusione parziale dell "aste nos fera al dì 
sotto del rift. Poiché l'astenosfera in ri- 
salita è parzialmente fusa e poiché può 
contenere sostanze volatili, come acqua 
e anidride carbonica, la sua viscosità e la 
sua densità sono inferiori a quelle della 
litosfera sovrastante. La situazione dal 
punto di vista gravitazionale è instabile: 
i materiali a bassa densità tendono infatti 
a galleggiare sui materiali più densi e non 
viceversa. Questo tipo di instabilità può 
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La fusione parziale delle rocce del mantello al di sotto di un rift avviene 
poiché i materiali in risalita sono soggetti a pressione sempre minore 
mentre ta loro temperatura si mantiene pressoché costante fino in pros- 
simità della superficie. Nel diagramma temperatura- pressione, la retta 
obliqua è la linea del «soiidus» della pendolile (e): a sinistra della linea 
la peridolite è totalmente solida: a destra è parzialmente fusa. Il grado 
di fusione aumenta al decrescere della pressione. Sotto un rift continen- 
tale in formazione (/) la peridolite parzialmente fusa rìsale fino alla 
base della crosta continentale la circa 6(1 chilometri di profondità) e 
pressoché il S per cento delle rocce del mantello fonde. Sotto un rift 
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oceanico (2) dove la crosta è più sottile, la peridolite calda arriva a 
profondità minore e fonde anche Tino al 30 per cento. 11 materiale fuso 
si separa dalla roccia madre e sale ulteriormente, lasciandosi dietro pe- 
ridolite impoverita. Parte del materiale fuso si raffredda lentamente in 
camere magmatiche formando gabbri ib); Il resto erutta In superficie e 
solidifica rapidamente in basalti (o). Per questo la crosta oceanica é for- 
mala da uno strato di basalto sovrapposto a uno di gabbro. La compo- 
sizione delle rocce della crosta e della peridotite impoverita del mantello 
dipende dal grado di fusione. Per esempio, ì basalti dei rift continentali 
sono più ricchi di elementi alcalini che non quelli dei rift oceanici. 



essere studiato sperimentalmente in la- 
boratorio utilizzando due liquidi con 
densità e viscosità differenti. Bruce D. 
Marsh della Johns Hopkins University e 
John A. Whitehead, Jr., della Woods 
Hole Oceanographìc Institution hanno 
eseguito queste simulazioni con risultati 
sorprendenti. Quando il liquido meno 
denso e meno viscoso è iniettato sotto 
l'altro fluido, nella superficie orizzontale 
di separazione tra le due sostanze si svi- 
luppa una ondulazione. Poco dopo, dal 
liquido inferiore si innalzano sottili pen- 



nacchi (piume) che penetrano nel liqui- 
do superiore in punti regolarmente spa- 
ziati. La distanza fra i pennacchi dipende 
sia dallo spessore dello strato liquido in- 
feriore sia dal rapporto fra la viscosità 
del liquido superiore e quella del liquido 
inferiore. 

Estrapolare i modelli di laboratorio al- 
le zone di rift è ovviamente rischioso. I 
risultati sperimentali suggeriscono co- 
munque che la ragione per cui l'espan- 
sione di un fondo oceanico inizia in punti 
discreti va ricercata nel fatto che l'ascesa 



dell'astenosfera, parzialmente fusa, sot- 
to un rift assume la forma dì sottili diapiri 
o pennacchi. Sulla base degli esperimen- 
ti condotti è anche possibile prevedere 
che la distanza fra i diapiri dovrebbe di- 
pendere dallo spessore dello strato con- 
tenente la parte fusa: più spesso è lo stra- 
to, maggiore la distanza tra i diapiri. 
Inoltre la distanza dovrebbe essere pro- 
porzionale al grado di fusione entro lo 
strato, poiché a maggiore contenuto di 
materiale fuso corrisponde una minore 
viscosità dello strato. 
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Ciò significa che la distanza fra i dia- 
piri dovrebbe aumentare con l'intensità 
dell'anomalia termica nel mantello al di 
sotto di un lift. Numerose osservazioni 
indicano che la distanza fra zone di atti- 
vità vulcanica tende ad aumentare da cir- 
ca 50 chilometri lungo un rift continen- 
tale fino a 150-200 chilometri lungo un 
rift oceanico e, inoltre, che lungo un rift 
oceanico è proporzionale alla velocità di 
espansione della crosta. Per esempio, i 
rilevamenti effettuati da Kathleen Grane 
del Lamont-Doherty Geological Obser- 
vatory e da Schouten e collaboratori mo- 
strano che le aree di massima attività 
magmatica sono più distanziate lungo la 
dorsale del Pacifico orientale, dove due 
zolle litosferiche si stanno separando a 
una velocità compresa fra 12 e 18 centi- 
metri all'anno, che non lungo la Dorsale 
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medio-atlantica, dove la velocità di e- 
spansione è solamente tra due e quattro 
centimetri all'anno. Le osservazioni sug- 
geriscono che mentre un rift si evolve da 
continentale in oceanico, oppure da rift 
oceanico a bassa velocità di espansione 
in rift oceanico ad alta velocità di espan- 
sione, le iniezioni di magma aumentano 
di intensità e allo stesso tempo si concen- 
trano in un numero minore di diapiri più 
grandi. (La lava erutta però lungo tutto 
l'asse di un rift oceanico, poiché il 
magma derivato dai diapiri ascendenti 
migra lungo l'asse del rift sotto la super- 
ficie.) Sulla base degli esperimenti di la- 
boratorio sì può dunque concludere che 
durante l'evoluzione di un rift sia lo spes- 
sore dello strato contenente materiale 
fuso sia il grado di fusione dell'asteno- 
sfera aumentano progressivamente. La 
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causa dell'aumento va probabilmente 
cercata nell'intensificazione dell'anoma- 
lìa termica del mantello sottostante. 

Questa ipotesi è suffragata dalla com- 
posizione chimica dei basalti della 
crosta e delle peridotitì del mantello 
campionate nelle zone di rift. I basalti 
dei vulcani dell'Africa orientale e di altri 
rift continentali sono relativamente ric- 
chi di elementi alcalini quali sodio e po- 
tassio; questi elementi sono fra i primi a 
separarsi dalle rocce del mantello già 
nelle prime fasi del sollevamento, per- 
ché sono facilmente frazionabili anche a 
bassi gradi di fusione. A mano a mano 
che la risalita sì intensifica e il rift si evol- 
ve verso la fase oceanica, la fusione della 
peridotite madre avviene a pressioni in- 
feriori (dovute alla minore profondità) e 
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Le profondità del Mar Rosso centrale (in metri! suggeriscono che la cro- 
sta oceanica si formi inizialmente in zone puntiformi Un alto). Le quat- 
tro profonde depressioni sono associate a strisce di anomalie magnetiche 



simili a quelle che caratterizzano la crosta oceanica. All'esterno delle 
depressioni, che potrebbero corrispondere a diapiri ascendenti nell'a- 
stenosfera, il fondo consiste di crosta continentale stirata e assottigliala. 



il grado di fusione aumenta fino al 30 per 
cento circa. La concentrazione degli ele- 
menti alcalini nel magma prodotto da 
questa fusione si riduce per l'apporto di 
altri elementi più difficilmente separabi- 
li . Di conseguenza i basalti dei rift ocea- 
nici sono relativamente poveri di ele- 
menti alcalini. 

Lo studio della chimica delle peridotìti 
del mantello è più difficile rispetto a 
quella dei basalti. Uno dei motivi è la 
rarità di affioramenti sottomarini di pe- 
ridotite; per giunta, la composizione del- 
le rocce esposte è spesso modificata da 
processi di alterazione che hanno luogo 
in prossimità della superficie. Poiché pe- 
rò la peridotite è la roccia madre dei ba- 
salti, la sua evoluzione durante l'evolu- 
zione dei rift dovrebbe essere comple- 
mentare a quella dei basalti. Se, al di 
sotto di un rift oceanico, il grado di fu- 
sione è maggiore, il mantello è più im- 
poverito nella sua frazione basaltica di 
quanto lo sia al di sotto di un rift conti- 
nentale. Questa differenza si dovrebbe 
riflettere nella mineralogia e nella chimi- 
ca delle peridotiti. Da esperimenti di la- 
boratorio è emerso, per esempio, che le 
peridotiti, all'aumentare del grado di fu- 
sione parziale, si impoveriscono di clìno- 
pirosseno; questo minerale, contenente 
la maggior parte degli elementi alcalini 
della peridotite, si decompone prima dì 
quanto facciano gli altri minerali princi- 
pali della roccia. 

Volendo stimare il grado di fusione 
parziale cui va incontro una peridotite è 
necessario non solo identificarne la com- 
posizione mineralogica, ma anche deter- 
minare la composizione chimica dei suoi 
minerali. Per esempio, nell'olivina e nel 
pirosseno (i minerali più importanti del- 
la peridotite) il rapporto fra magnesio e 
ferro aumenta all'aumentare del grado 
di fusione. Lo studio della composizione 
chimica dello spinello, un raro ossido di 
alluminio, cromo, ferro e magnesio, si 
rivela anch'esso utile. Siccome, nel pro- 
cesso di fusione, l'alluminio, contraria- 
mente al cromo, si separa con facilità, 
nello spinello il rapporto fra cromo e al- 
luminio aumenta. Le analisi chimiche di 
spinelli delle peridotiti di Zabargad mo- 
strano ehi: il rapporto fra questi due ele- 
menti è estremamente basso, indice cioè 
di fusione e di impoverimento relativa- 
mente scarsi, come ci si aspetterebbe in 
un rift preoceanico. Di contro le perido- 
titi del mantello prelevate dalla Dorsale 
medio-atlantica hanno un rapporto rela- 
tivamente alto, in ragione del maggior 
livello di fusione da loro subito. 

Secondo uno studio condotto da Hen- 
ry J . B. Dick e collaboratori della Woods 
Hole Oceanographic Institution e da Pe- 
ter J. Michael e da me, anche le perido- 
titi dell'Atlantico settentrionale presen- 
tano variazioni regionali del grado di fu- 
sione subita . Le peridot iti provenienti da 
una vasta regione attorno alle Azzorre 
sono totalmente prive della frazione ba- 
saltica. La crosta oceanica di quella re- 
gione è insolitamente spessa; sulla base 




I diapiri si formano quando un liquido a bassa densità e bassa viscosità i linea scura) viene 
iniettato in un altro liquido relativamente più denso e più viscoso. Nell'esperimento illustrato 
John A. Wh ite head, Jr., della Woods Hole Oceanographic Institution ha iniettato un miscuglio 
di acqua e glicerina in glicerina pura. Entro 45 secondi il miscuglio acqua -glicerina ha cominciato 
a risalire in diapiri regolarmente spaziati. Lìn fenomeno simile potrebbe spiegare il motivo per 
cui l'espansione del fondo oceanico inizia in punti regolarmente distanziati: l'astenosfera, sotto 
un rift. ascende in diapiri poiché è parzialmente fusa, meno densa e menu viscosa della litosfera. 



dei dati raccolti da Jean-Guy E. Schilling 
dell'Università di Rhode Island e da E. 
Klein e Charles Langmuir del Lamont- 
-Doherty Geological Observatory, con- 
siste di basalti la cui composizione sug- 
gerisce che si siano separati dal mantello 
a causa di un grado dì fusione parziale 
molto elevato. Altrove, nell'Atlantico, 
le peridotiti sono meno impoverite e la 
crosta oceanica è più sottile. La regione 
delle Azzorre si trova dunque al di sopra 
di una intensa zona calda del mantello. 

T e considerazioni esposte portano a 
'—' una semplice conclusione: il «moto- 
re» che determina la nascita e l'evoluzio- 
ne di un rift, e conseguentemente la 



frantumazione e deriva dei continenti e 
la formazione dei bacini oceanici, è nelle 
anomalie termiche del mantello superio- 
re. Queste tuttavia non sono permanen- 
ti. Nella scala dei tempi geologici, le zo- 
ne di attività magmatica lungo un rift si 
spostano continuamente, cosicché è for- 
se giusto pensare a tali anomalie in ter- 
mini di onde o pulsazioni termiche. Af- 
fermare che le pulsazioni termiche del 
mantello sono la causa della formazione 
di un rift significa tuttavia rispondere so- 
lo a metà della domanda. Qual è la causa 
delle pulsazioni termiche? E una que- 
stione che ha stimolato l'immaginazione 
di molti geofisìci, ma una risposta soddi- 
sfacente non è stata ancora trovata. 
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La struttura del poliovirus 

Famoso per ì suoi effetti devastanti sul sistema nervoso, grazie ai progressi 
nella comprensione della sua struttura, questo virus è diventato un 
modello particolarmente adatto per studiare i legami fra forma e funzione 



chie copie di un numero ridotto di pro- 
teine e che questo tipo di costruzione 
avrebbe portato a configurazioni dotate 
di simmetria elevata. Nel 1962, D.L.D. 
Caspar, che lavorava alla Children's 
Caneer Research Foundation di Boston, 
e Aaron Klug. allora al Medicai Resear- 
ch Couneil Laboratori' of Molecular 
Biology di Cambridge, in Gran Breta- 
gna, avanzarono l'ipotesi che questa 
simmetria fosse icosaedrica: un virus 
«sferico» avrebbe in realtà una superfi- 
cie sfaccettata come quella di un pallone 
per il gioco de) calcio. Caspar e Klug 



dimostrarono inoltre in che modo le par- 
ticelle icosaedriche potrebbero riunirsi a 
partire da certi multipli specifici di 60 
subunità. 

Le ipotesi concementi la struttura vira- 
' le potevano però avere solo il grado 
di precisione consentito dagli strumenti 
utilizzabili per la loro verifica. Caspar e 
Klug avevano basato le loro affermazio- 
ni su dati ricavati mediante la microsco- 
pia elettronica e la diffrazione di rag- 
gi X. Dei due metodi il primo è il più 
diretto: segue molti dei principi della mi- 



croscopia ottica, tranne per il fatto che 
il campione è colpito da un fascio di elet- 
troni invece che da un fascio di luce e che 
è una lente magnetica, e non di vetro, a 
concentrare in un fuoco i fasci dispersi 
per ricostruire l'immagine. Ma anche 
con le attuali , estremamente sofisticate 
tecniche per la preparazione dei campio- 
ni e l'elaborazione delle immagini, le mi- 
crofotografie al microscopio elettronico 
del poliovirus non raggiungono una riso- 
luzione sufficientemente elevata da per- 
mettere di distinguere le singole protei- 
ne nel capside e ancor meno di localiz- 
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uarant'anni dopo aver raggiunto 
la massima notorietà nel mon- 
do occidentale, il poliovirus 
conduce oggi una doppia vita. Nei paesi 
poveri, dove tra la popolazione non vac- 
cinata la poliomielite colpisce ogni anno 
fino a due milioni di individui, esso rap- 
presenta ancora una minaccia mortale. 
Nelle nazioni più prospere, invece, il po- 
liovirus è diventato uno strumento utile 
in campo scientifico. La ricerca varata 
negli anni cinquanta, durante la prepa- 
razione del vaccino, ha reso noti molti 
dei suoi segreti: la gamma degli ospiti, i 
siti bersaglio dell'infezione e il ciclo vi- 
tale sono ormai ben conosciuti. Come 
conseguenza, il poliovirus è diventato un 
sistema modello per la comprensione di 
altri virus. 

Tuttavia, ancora recentemente non 
era possibile studiare le proprietà del vi- 
rus che dipendevano direttamente dalla 
sua struttura tridimensionale. Per esem- 
pio, anche se i suoi geni erano stati ac- 
curatamente descritti, era difficile deter- 
minare come quel semplice organismo 
potesse aderire alle cellule suscettìbili al- 
l'infezione e penetrare in esse, come av- 
venisse il suo montaggio o quali parti del 
rivestimento virale attivassero il sistema 
immunitario. Gli elementi cruciali nel 
comportamento infettivo del poliovirus 
rimanevano fuori dalla portata delle no- 
stre spiegazioni perché nessuno era in 
grado di descrivere a quale «oggetto» es- 
so assomigliasse nei particolari. 

Oggi, invece, conosciamo i complessi 
aspetti della struttura del poliovirus. 
Una raccolta di dati durata cinque anni, 
milioni di calcoli e un'ampia collabora- 
zione tra i nostri laboratori al Research 
Institute della Scripps Clinic e al Massa- 
chusetts Institute of Technology sono 
sfociati nella costruzione, alla Scripps 
Clinic, di una «mappa» atomica tridi- 
mensionale del virus. La mappa è stata 
realizzata a partire da informazioni otte- 
nute con la tecnica della diffrazione di 
raggi X, una tecnica di visualizzazione 
molto potente con la quale abbiamo do- 



vuto familiarizzarci per riuscire a mette- 
re d'accordo i diversi particolari della 
struttura del poliovirus. 1 modelli deri- 
vati da tale mappa offrono un'opportu- 
nità senza precedenti di capire le basi 
fisiche di molle funzioni virali e hanno 
già contribuito a risolvere le questioni 
sollevate da precedenti indagini. 

Forse l'aspetto di maggiore rilevanza 
pratica degli studi che abbiamo compiu- 
to è la possibilità di una più profonda 
comprensione nelle ricerche effettuate 
su altri virus ancora non «addomestica- 
ti». Una conoscenza precisa della strut- 
tura del poliovirus potrebbe favorire la 
produzione di vaccini e di terapie antivi- 
rali , chiarendo la relazione tra la struttu- 
ra di un virus e la sua capacità di provo- 
care una malattia. Informazioni di que- 
sto tipo potrebbero avere applicazioni 
dirette all'interno della famiglia dei po- 
liovirus. che include i microrganismi che 
provocano le varie forme di raffreddore, 
l'epatite A e l'afta epizootica. Studi 
strui turali particolareggiati hanno rive- 
lato anche somiglianze interessanti tra 
virus animali e virus vegetali che sono, 
peraltro, biologicamente diversi. 

T a nostra ricerca sul poliovirus si fon- 
^— ' dava su due discipline molto diver- 
se, la virologia e la cristallografia, le qua- 
li hanno fornito una base di conoscenze 
sui virus in generale, 1 virus sono orga- 
nismi molto semplici e molto piccoli, che 
invadono le cellule e ne sfruttano la mac- 
china metabolica. Un virus comanda alla 
cellula ospite di interrompere l'attività 
alla quale era destinata e, al contrario, 
di cominciare a produrre virus. La cellu- 
la ospite sintetizza la materia prima per 
la successiva generazione di particelle vi- 
rali e offre la propria assistenza nell'as- 
semblaggio del virus; le nuove particelle 
virali vanno poi a infettare altre cellule. 
Nel caso di un'infezione da poliovirus, 
questa attività porta al collasso metabo- 
lico e alla morte della cellula ospite. Non 
tutti i virus, tuttavia, uccidono le loro 
cellule ospiti. 



I virus presentano una notevole varia- 
bilità per ciò che concerne il grado di 
complessità. Alcuni consistono soltanto 
di un capside proteico che racchiude il 
genoma virale, cioè la dotazione com- 
pieta di materiale ereditario del virus, A 
seconda del tipo di virus, il capside può 
essere sferico, a forma di proiettile o a 
bastoncino; il genoma può presentarsi 
sotto forma di uno o più segmenti di dna 
o di rna. Alcuni virus possiedono, at- 
torno al capside. un rivestimento che as- 
somiglia alla membrana cellulare degli 
organismi superiori e che, in generale, 
aiuta il virus a penetrare nelle cellule 
ospiti e ad abbandonarle. 

II poliovirus è uno dei più semplici tra 
i piccoli virus sferici, interamente costi- 
tuiti da proteina e da RNA. Nel 1908 Karl 
Landsteiner riuscì per primo a individua- 
re l'agente patogeno della poliomielite 
paralitica; alla fine degli anni quaranta 
la malattia rendeva invalide, ogni anno, 
20 (UHI persone nei soli Stati Uniti. Nel 
1949, John F. Enders, Thomas H. Wel- 
ler e Frederick C. Robbins del Chil- 
dren's Hospital di Boston dimostrarono 
che il virus poteva essere fatto moltipli- 
care in laboratorio in cellule in coltura, 
liberando così la ricerca sul poliovirus 
dai vincoli inerenti agli studi sui primati. 
Questo passo fondamentale consentì a 
due ricercatori, Jonas Salk e Albert Sa- 
bin. di produrre dei vaccini, indipenden- 
temente l'unodall'altro, rispettivamente 
nel 1956 e nel 1961. Ulteriori progressi 
della biologia molecolare hanno favorito 
le prime caratterizzazioni e il poliovirus 
è diventato l'archetipo di un'intera fami- 
glia, quella dei picornavirus, o piccoli vi- 
rus a UNA. 

Pressoché nello stesso periodo in cui il 
vaccino Salk venne introdotto negli Stati 
Uniti, James Watson e Francis Crick 
avanzarono un'ipotesi sulla struttura vi- 
rale, che ha consentito ulteriori sviluppi. 
Essi fecero rilevare che la limitata capa- 
cità codificante del minuscolo genoma 
virale sarebbe stata utilizzata meglio se 
il capside fosse stato composto di parec- 




Questo modello di poliovirus generato al calcolatore mostra le suhunità 
proteiche che costituiscono I involucro, o capside. Esso contiene 60 
copie di ciascuna di quattro proteine, tre delle quali compaiono sulla 
superficie del capside e vengono indicate in blu, rosso e giallo. La 



quarta, invece, riveste l'interno del capside e non è visibile dall'esterno. 
L'immagine, nella quale il poliovirus è ingrandito circa cinque milioni 
di volte, rappresenta il punto culminante di cinque anni dì ricerche e 
la felice conclusione di approfondite indagini strutturali sul virus. 
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] modelli geometrici mostrano la simmetria alla base de! poliovirus. Un dodecaedro (a), sovrap- 
posto a un icosaedro (*>, genera la superficie sfaccettata visibile nella struttura del poi io virus 
(e). Dove convergono le linee rosse si hanno avsi di simmetria pentagiri, mentre dove sì incon- 
trano le linee nere si hanno assi di simmetria trigiri. Prominenze in corrispondenza degli assi 
trigiri e penlagiri si notano anche nella struttura del virus, rappresentato schematicamente in d. 




Le microfotografìe elettroniche del poliovirus non permettono dì raggiungere la risoluzione 

che sarebbe necessaria per compiere analisi strutturali dì precisione. Ciononostante, si trattava 
delle migliori immagini ottenibili prima che la cristallografia ai raggi X. rivelasse la struttura del 
virus. Uè particelle che si notano nella microfotografia sonn state ingrandite MW (MKI volte. 



zare gli atomi che costituiscono quelle 
proteine. 

In qualunque tecnica microscopica, la 
risoluzione, cioè la nitidezza dei partico- 
lari, è limitata dalla lunghezza d'onda 
della radiazione. Lunghezze d'onda cor- 
te permettono in generale di discernere 
un numero maggiore di particolari ri- 
spetto alle lunghezze d'onda lunghe. Le 
fonti tipiche di laboratorio generano rag- 
gi X con lunghezze d'onda di circa 0,15 
nanometri (un nanometro è pari a un 
miliardesimo di metro). Queste lun- 
ghezze d'onda sono di parecchi ordini di 
grandezza più corte di quelle delta luce 
visibile e corrispondono all'i nei rea alle 
dimensioni dello spazio esistente tra gli 
atomi nelle molecole organiche. Il modo 
in cui i raggi X sono diffratti da un cam- 
pione è determinato dalia struttura ato- 
mica di quest'ultimo. Pertanto, i raggi X 
sono un mezzo ideale per distinguere i 
singoli atomi in campioni organici. 

Purtroppo, due serie difficoltà impe- 
discono, in biologìa, la visualizzazione 
mediante microscopia a raggi X. In pri- 
moluogo, i materiali biologici diffrango- 
no i raggi X debolmente, rendendo cosi 
difficile rilevarne l'intensità. In secondo 
luogo, non esistono lenti per ricostruire 
a risoluzione elevata i raggi diffratti. 
Questi possono venire registrati su pelli- 
cola fotografica, dove formano insiemi 
di punti distribuiti in cerchi concentrici. 
Tuttavia, in assenza di metodi alternativi 
per far convergere e amplificare i raggi, 
questi diffrattogrammi non possono es- 
sere interpretati. 

Un modo per intensificare un segnale 
debole consiste nel far cristallizzare il 
campione. Se un bilione (mille miliardi) 
dì particelle virali identiche forma un cri- 
stallo stabile, il reticolo regolare degli 
atomi determina una diffrazione unifor- 
me dei raggi X, facendo aumentare l'in- 
tensità di ogni riflessione fino a livelli 
rilevabili. [Si può considerare, formal- 
mente, la diffrazione delle radiazioni co- 
me una riflessione sui vari sistemi di pia- 
ni reticolari.) Ciò giustifica la presenza 
de] termine «cristallo» nell'espressione 
«cristallografia a raggi X». 

A questo punto come «lente» per la 
diffrazione dei raggi X può entrare in 
scena il calcolatore. Se una molecola 
possiede un numero di atomi inferiore a 
cento, il calcolatore può ricostruirne 
l'immagine analizzando le relazioni sta- 
tistiche che esistono nei dati di diffrazio- 
ne non ancora elaborati. (Nel 1985, 
Jerome Karle e Herbert A. Hauptman 
ottennero il premio Nobel per la chimica 
per aver elaborato questo metodo. ) Tut- 
tavia, tecniche statistiche del genere non 
sono sufficienti per le proteine, che han- 
no migliaia di atomi, o per i virus, che 
ne hanno milioni. In questi casi, è neces- 
sario introdurre nel reticolo cristallino 
atomi pesanti come il mercurio o l'oro: 
essi alterano le intensità dei raggi X dif- 
fratti in modi che consentono di ottenere 
ulteriori informazioni utili per il proces- 
so di messa a fuoco. 



Il calcolatore, con questo supplemen- 
to di dati, è ora in grado di effettuare 
l'analisi e di costruire una «mappa della 
densità elettronica»; vale a dire, uno 
schema tridimensionale della distribu- 
zione degli elettroni all'interno del cri- 
stallo; ciò costituisce una valida guida 
per ottenere un modello a risoluzione 
elevata delle molecole che formano il 
cristallo. L'interpretazione della mappa 
di densità elettronica dà luogo a un mo- 
dello atomico tridimensionale dettaglia- 
to e ben riconoscibile, 

F "analisi cristallografica del poliovirus 
^— ' risale alla metà degli anni cinquanta 
quando alcuni virologi dell'Università 
della California a Berkeley si accorsero 
di aver lasciato cristallizzare alcuni cam- 
pioni di poliovirus. Il gruppo di Berkeley 
consegnò allora quei cristalli al Birk- 
beck College di Londra per una analisi 
ai raggi X. Lì, Rosai ind Franklin e, dopo 
la sua morte, Klug e John Finch raccol- 
sero i dati che avrebbero portato all'ipo- 
tesi di Caspar e Klug, secondo la quale i 
virus sferici avrebbero una simmetria 
icòsaedrica. 
Alla fine degli anni cinquanta la ricer- 



SORGENTE 
DI RAGGI X 


CAMPIONE 

a 


N 






^FENDITURA 


s ^j 










~~*> 


1 1 







ca cristallografica venne sopraffatta da 
diversi problemi tecnici, tra i quali la di- 
mensione stessa delle cifre. Mentre per 
la determinazione delia struttura di mo- 
lecole piccole sono necessarie solo alcu- 
ne centinaia di misurazioni, la struttura 
delle proteine di media grandezza (delle 
quali circa 300 sono state risolte fino a 
questo momento) ne esige di norma de- 
cine di migliaia; infine, strutture grosse 
come i virus comportano milioni di mi- 
surazioni. Negli anni sessanta e settanta 
i progressi nel campo della cristallografia 
furono limitati dalle capacità di calcolo 
e dai costi. 

La simmetria del poliovirus può essa 
stessa fungere da autonoma, importante 
fonte di informazioni, imponendo forti 
limitazioni nei confronti della elabora- 
zione dei dati necessaria per la formazio- 
ne di un'immagine. Nel 1961 David M. 
Blow e Michael G. Rossmann esamina- 
rono alcune possibili tecniche per sfrut- 
tarla e i loro sforzi ebbero qualche suc- 
cesso in studi nei quali si poteva utilizza- 
re una bassa risoluzione. Ma i tentativi 
di applicare i loro metodi alle alte riso- 
luzioni vacillarono quando i calcoli stessi 
divennero di dimensioni incontrollabili. 



CALCOLATORE 



Nel 1974 Gerard Bricogne. allora al 
Medicai Research Council Laboratory a 
Cambridge, mise a punto una tecnica 
raffinata per includere informazioni ri- 
guardanti la simmetria nel processo di 
elaborazione delle immagini. Sulla base 
di questa ricerca, egli riuscì a produrre 
un algoritmo semplificato che permette- 
va al calcolatore di descrivere con una 
risoluzione elevata strutture simmetri- 
che molto grandi. Il suo procedimento 
fu di grande aiuto nel determinare con 
risoluzione elevata la prima struttura di 
un virus integro, il virus del nanismo ce- 
spuglioso del pomodoro TBSV. La deter- 
minazione venne resa nota nel 1978 da 
Stephen C. Harrison e collaboratori del- 
la Harvard University. 

Da quella data, sono state risolte di- 
verse altre strutture di virus vegetali: tra 
di esse quelle del virus del mosaico del 
fagiolo del sud SBMV. de) virus satellite 
della necrosi del tabacco STNV e del virus 
del raggrinzimento delia rapa TCV. Men- 
tre però questa ricerca ha fatto progre- 
dire la comprensione della struttura di 
virus semplici e del modo in cui essi sono 
costruiti, ha avuto meno successo nel 
collegare struttura e funzione, dato che 



VISUALIZZAZIONE 








La cristallografia a raggi X comporta varie fasi, indicale nello schema 
in alto. 1 raggi X passano attraverso una fenditura che elimina i raggi 
dispersi. Il fascio messo a fuoco incide su un campione cristallino, che 
diffonde i raggi secondo uno schema dipendente dalla sua struttura. La 
pellicola fotografica registra il diffraltogramma, di cui un esempio è 






mostrato in basso a sinistra (a). Analizzando gruppi di diffrattogram- 
mi, un calcolatore può risalire alla distribuzione elettronica, e quindi a- 
tomica. in un campione. Parte della mappa di densità elettronica, ge- 
nerata al calcolatore, è illustrata in basso a destra {b). Mappe del genere 
consentono di costruire modelli come quello raffiguralo a pagina 27. 



ti 



28 



29 



si conosce ancora ben poco della biolo- 
gia dei virus vegetali. 

Al contrario, la dovizia di informazioni 
■**■ sulla biologia dei virus animali, in 
particolare del poliovirus e di altri picor- 
navirus. rende questi ultimi ottimi can- 
didati per studi sulla struttura. Pertanto, 
non appena venimmo a conoscenza dei 
primi risultati sulle strutture di virus ve- 
getali, cominciammo a studiare un cep- 
po di poliovirus di uso comune in labo- 
ratorio, il ceppo Mahoney del poliovirus 
di tipo l . Da esso abbiamo ottenuto cri- 
Malli che sono risultati identici come 
aspetto e proprietà cristallografiche a 
quelli formatisi accidentalmente a Ber- 
keley e descritti da Finch e Klug al Birk- 
beck College più di 25 anni prima. 

L'acquisizione di dati su questi cristalli 
e la successiva determinazione della loro 
struttura hanno rappresentato un'impre- 
sa formidabile. Nel corso delle nostre in- 
dagini abbiamo raccolto ed elaborato 
quasi cinque milioni di misure da un to- 
tale di 84 cristalli. Anche se il poliovirus 
non ha dimensioni maggiori di quelle 
della gran parte dei virus vegetali, i cri- 
stalli hanno prodotto un numero supe- 



riore di riflessioni di raggi X. riflessioni 
che inoltre si sovrapponevano maggior- 
mente; questi problemi hanno richiesto 
la messa a punto di nuove tecniche e di 
un nuovo software per il calcolatore. 

Malgrado queste considerevoli diffi- 
coltà, alla fine siamo riusciti a raggiun- 
gere una risoluzione di 0,29 nanometri ; 
le nostre mappe erano cioè in grado di 
distinguere oggetti distanti l'uno dall'al- 
tro 0,29 nanometri. La mappa di densità 
elettronica che abbiamo ottenuto era 
molto chiara: nei suoi contorni non ab- 
biamo avuto difficoltà a identificare cia- 
scuna delle quattro catene polipeptidi- 
che. Grazie alle ricerche di David Balti- 
more e collaboratori del Massachusetts 
Institute of Technology conoscevamo 
già le sequenze lineari dei residui chimi- 
ci, gli amminoacidi, che sono legati a co- 
stituire queste catene. Siamo riusciti a 
fare corrispondere alle catene sulla map- 
pa le rispettive sequenze molecolari i- 
dent ificando i gruppi laterali caratteristi- 
ci degli amminoacidi. Avevamo così a 
disposizione un modo per correlare la 
nostra struttura tridimensionale con le 
informazioni che ci provenivano da anni 
di studi biologici. Il nostro modello ha 




Le proteine del rivestimento, o capside, virale som» gli clementi costitutivi dei poliovirus e 
consistono di una catena amminoacidica ripiegata in una forma caratteristica. Tre delle quattro 
proteine, VPI (ni. VP2 ih) e VP3 (et, hannu dimensioni simili e partì centrali molto affini (in 
rosso e gialloì, mentre altre parti sono diverse \in blu). La (marta proteìna, VP4, è indicata in 
h con il colore verde. È la più piccola proteina del virus e si comporta come un'estensione di VP2. 



dato sostanza fisica alle risultanze chimi- 
che emerse da precedenti indagini sui pi- 
comavirus. Nell'insieme, la determina- 
zione della struttura ha richiesto quasi 
cinque anni. 

Altri ricercatori avevano trovato che il 
** capside del poliovirus si compone 
di molte copie di quattro proteine sol- 
tanto, chiamate VPI . VP2. VP3 e VP4. 
Noi abbiamo dimostrato che, delle quat- 
tro, VPI , VP2 e VP3 sono grandi e han- 
no una struttura piuttosto simile. Cia- 
scuna di queste tre proteine virali con- 
tiene una porzione centrale a otto fila- 
menti chiamata «barilotto beta» e si può 
distinguere grazie agli anelli e alte code 
che «decorano» quest'ultimo. Le varie 
porzioni centrali si pressano luna contro 
Ì 'altra, formando l'involucro proteico 
continuo, o capside, che fornisce un so- 
stegno strutturale al virus; le code rive- 
stono l'interno del capside, mentre gli 
anelli ne decorano, invece, la superficie. 
Sembra che essi svolgano un ruolo do- 
minante nelle interazioni con elementi 
esterni al virus. La proteina VP4, che ha 
una dimensione pari soltanto a un quar- 
to di quella delle altre tre molecole, è 
una specie di coda staccata della protei- 
na VP2; anch'essa tappezza la superficie 
interna del capside. 

Il capside è costituito complessiva- 
mente da 60 copie di ciascuna di queste 
proteine e riunisce 12 aggregati compat- 
ti, chiamati pentameri, contenenti cia- 
scuno cinque copie di ogni proteina del 
capside. Ogni pentamero è conformato 
come una «montagna» molecolare: la 
proteina VPI si concentra sulla vetta; 
VP2 e VP3 si alternano tutt'attorno ai 
piedi della montagna e VP4 costituisce 
la base. Quando i pentameri, riunendo- 
si, formano il capside, la montagna co- 
stituita dalla VPI forma un picco in cor- 
rispondenza dell'asse di simmetria pen- 
tagiro e un'altra prominenza più piccola 
e più piatta, una specie di mesa, si trova 
in corrispondenza dell'asse di simmetria 
trigiro, dove si incontrano le proteine 
VP2 e VP3. Benché il genoma rna non 
sia visibile nei nostri esperimenti, secon- 
do i calcoli esso deve trovarsi, stretta- 
mente incapsulato , nel la cavità centrale . 

La mappa dei poliovirus ha così rive- 
lato gli esatti schemi di avvolgimento di 
e i asc u na de 1 le q uà 1 1 ro prote i ne de l capsì- 
de. Poiché l'avvolgimento definisce la 
forma di ogni molecola e la posizione 
relativa di suoi importanti gruppi chimi- 
ci, esso finisce per essere indissolubil- 
mente legato alla funzione biologica del- 
la proteina. Per esempio, concentrando 
l'osservazione su parti specifiche delle 
proteine che costituiscono il virus, ab- 
biamo potuto avanzare un'ipotesi sul 
modo in cui la sintesi delle proteine virali 
all'interno della cellula sia collegata con 
il montaggio del virus. 

Quando il poliovirus infetta una cellu- 
la, ne monopolizza rapidamente le capa- 
cità biosintetiche: due o tre ore dopo 
l'infezione, I'rna della cellula dirige or- 



mai la sintesi delle proteine virali. Tutte 
e quattro le proteine del capside sono 
inizialmente contenute in un lungo seg- 
mento di catena polipeptidica, chiamata 
PI. Questa viene scissa da enzimi in tre 
proteine, VPO, VPI e VP3 in una fase 
che sembra ìntimamente associata con la 
loro aggregazione in pentameri. 

La struttura del virus suggerisce in che 
modo la scissione della catena polipepti- 
dica e il montaggio dei pentameri po- 



trebbero essere correlati. Il modello da 
noi costruito mostra che cinque delle 
estremità di VP3 divenute libere in se- 
guito a queste scissioni si intrecciano in 
una rete ad avvolgimento elicoidale. 
Formando, durante il montaggio del vi- 
rus, questo intreccio stabile e compatto, 
le code di VP3 possono indurre le su- 
bunità proteiche ad associarsi nella con- 
figurazione pentamera corretta. Pertan- 
to, le ridistribuzioni molecolari rese pos- 
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sibili dalla scissione servono alla forma- 
zione diretta dei pentameri. 

Successivamente, i pentameri si orga- 
nizzano a formare il capside, costituito 
da 60 copie di ciascuna delle proteine 
VPO, VPI e VP3. Non si sa se essi in- 
capsulino I'rna mentre formano il capsi- 
de, oppure se costruiscano un capside 
vuoto, che in seguito ingloba I'rna. 
Queste ultime fasi si possono facilmente 
invertire, sicché, duramela formazione. 
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Le diverse fasi del montaggio di un virus corrispondono ad altrettante 
fasi the si succedono nella scissione delle proteine virali. Tutte e quattro 
le proteine del capside hanno orìgine da una singola catena chiamata 
PI, che si avvolge in una subunìtà tridimensionale. Quando alcuni 
particolari enzimi tagliano la catena per dare VPI, VP3 e VPO, si hanno 



ridistribuzioni delle «code» della proteina, fatto questo che induce cin- 
que subunilà a raggrupparsi in una configurazione a pentamero. A 
questo punto 12 pentameri si aggregano per formare il capside. La 
struttura del capside rimane instabile, però, fino a quando la proteina 
VPO viene scissa in VP2 e VP4 nella fase finale del montaggio. 
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il capside è una struttura instabile. Nella 
fase finale del montaggio, la proteina 
VPO si scinde in VP2 e in VP4 per dare 
il virus maturo. Una voìta che questa 
«scissione di maturazione» ha avuto luo- 
go, il virus non può più essere smontato, 
tranne che per un'irreparabile rottura. 
I dati strutturali che abbiamo raccolto 
hanno anch'essi fornito indizi che hanno 
permesso dì approfondire la conoscenza 



di questa fase finale del montaggio. Il 
nostro modello ha rivelato che il sito di 
scissione VP2-VP4 è isolato all'interno 
del capside, dove rimane inaccessibile 
agli enzimi che si trovano all'esterno de! 
virus. Pertanto, la scissione è verosimil- 
mente catalizzata dalla stessa proteina 
virale. La disposizione spaziale dei grup- 
pi chimici sulla superficie interna del 
capside, messa in luce dai nostri studi, è 



tale da rendere possibile una simile scis- 
sione in presenza di rna. 

T a nostra ricerca ha anche aperto la 
*-' strada ad alcune inattese prospettive 
riguardanti l'evoluzione virale. Abbia- 
mo trovato alcune somiglianze prevedi- 
bili tra il poliovirus e il rinovirus 14, un 
altro picornavirus la cui struttura è stata 
descritta da Rossmann e collaboratori 
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L'isolamenti) di mutanti in grado di resistere all'attacco degli anticorpi 
è un procedimento d'importanza fondamentale per gli studi sulla rispo- 
sta immunitaria al poliovirus. In un gruppo di topi viene inoculato 
poliovirus nativo, o normale. In questi animali cominciano allora a 
proliferare le cellule che producono gli anticorpi. Ogni anticorpo è 
progettato per interagire con una parte specifica del capside virale: 
questa specificità è rappresentata nello schema da differenti colori, [.e 
cellule che producono anticorpi vengono prelevali-, fuse con cellule 



tumorali e isolate pei 
anticorpi monoclonal 



NESSUN VIRUS 



dar luogo a colture immortali, che sintetizzano 
Quando, successivamente, il poliovirus nativo e 
i suoi mutanti sono esposti a questi anticorpi, in huona parte vengono 
inattivati in conseguenza dell'adesione a essi dell' a oli corpo. Alcuni mu- 
tanti, però, possono esibire nelle proteine del capside camhiamenti tali 
da impedire agli anticorpi di attaccarsi; questi mutanti sono in grado 
di sfuggire agli anticorpi. 1 siti riconosciuti dagli anticorpi possono 
essere identificati confrontando questi mutanti con il poliovirus nativo. 



della Purdue University, assieme a Ro- 
land R. Rueckert dell'Università del Wi- 
sconsin a Madison. Il gruppo di Ros- 
smann ha pubblicato la sua relazione po- 
co prima che presentassimo i nostri risul- 
tati. Le somiglianze tra i virus, che ri- 
guardano sia le subunità proteiche sia lo 
schema di assemblaggio del capside, cor- 
rispondono a somiglianze tra i genomi. 

In maniera meno prevedibile, le pro- 
teine del capside dei picornavirus asso- 
migliano anche a quelle dei virus vegetali 
icosaedrici: le proteine del capside dei 
virus vegetali hanno schemi di avvolgi- 
mento identici e conformazioni globali 
analoghe. Inoltre, la disposizione delle 
proteine del capside del poliovirus e del 
rinovirus nell'assemblaggio richiama al- 
la memoria (anche se non è identica) il 
modo in cui 180 subunità vanno a dispor- 
si nei capsidi dei virus vegetali responsa- 
bili del nanismo cespuglioso del pomo- 
doro, dei mosaico de! fagiolo del sud e 
del raggrinzimento della rapa. 

Queste somiglianze strutturali indica- 
no un rapporto evolutivo tra i picorna- 
virus e i virus vegetali. L'idea che i virus 
vegetali e i virus animali possano essere 
affini non sorprende. Ciò che sorprende 
è. invece, il fatto che queste somiglianze 
si siano conservate anche nel caso di vi- 
rus che appartengono a famiglie molto 
diverse e differiscono profondamente 
nei particolari della loro biologia mole- 
colare. Il dato suggerisce l'interessante 
possibilità che i virus si siano evoluti ru- 
bando frammenti di materiale genetico 
alle cellule ospiti o ad altri virus durante 
i brevi incontri con altri genomi. 

Oltre a dare informazioni sulle pro- 
prietà fisiche e sull'assemblaggio del po- 
liovirus, il modello strutturale fornisce 
alcuni indizi sul processo mediante il 
quale il sistema immunitario riconosce e 
neutralizza il virus. Per la prima volta, 
grazie all'immagine tridimensionale, si 
può visualizzare direttamente su un virus 
integro la struttura di un sito riconosci- 
bile dall'anticorpo. Questi siti costitui- 
scono i bersagli che gli anticorpi colpi- 
scono quando attaccano il virus. La loro 
disposizione spaziale potrebbe fornire 
chiarimenti di fondamentale importanza 
sul modo in cui essi funzionano. 

I siti riconoscibili dall'anticorpo ven- 
tino spesso identificati isolando mutan- 
ti . cioè forme geneticamente alterate del 
poliovirus, che sfuggono alla neutraliz- 
zazione da parte di anticorpi monoclo- 
nali. In generale questi mutanti soprav- 
vivono perché contengono una mutazio- 
ne che altera il sito riconoscibile, impe- 
dendo così agli anticorpi di attaccarsi al 
capside virale. Determinando la posizio- 
ne della mutazione nell'RNA virale, si 
può identificare l'amminoacido alterato 
e risalire alla sua posizione nel capside. 

Molti laboratori, tra i quali quelli di 
Geoffrey C. Schild e collaboratori ai Na- 
tional Institutes l'or Biological Standards 
and Control di Londra, di Eckard Wim- 
mer e collaboratori alla State University 
of New York a Stony Brook, e di Radu 




Sono stali identificati Eresiti riconoscìhili dall'anticorpo sul poliovirus, ognuno costituito da molli 
amminoacidi singoli. Essi fungono da bersaglio per il sistema immunitario e sono indicati in 
rosso, in blu intenso e in giallo. A causa della struttura ripetitiva del virus, ricorrono in tutto il 
capside. In assenza di un modello tridimensionale per il poliovirus, l'organizzazione spaziale di 
molli amminoacidi all'interno dì un singolo silo riconoscibile non sarebbe stata evidente. 



Craìnic e collaboratori all'Istituto Pa- 
steur, in Francia, hanno tentato di isola- 
re questi mutanti. Da parte nostra ne 
abbiamo selezionato e caratterizzato di- 
verse varianti nel corso di una collabora- 
zione tuttora in atto con Anne Moser 
dell'Università del Wisconsin. 

Abbiamo utilizzato il modello del po- 
liovirus per osservare per la prima volta 
in che modo agglomerati (cluster) di 
queste mutazioni «puntiformi» costitui- 
scono sul virus integro parti di uno stesso 
sito riconoscibile dall'anticorpo. Sape- 
vamo che molti di questi siti sono ampi: 
hanno un diametro di circa tre nanome- 
tri e occupano quindi un'area relativa- 
mente estesa sulla superficie del virus. 
Dato che una singola catena laterale ha 
un diametro di solo alcuni decimi di na- 
nometro, è chiaro che un sito riconosci- 
bile deve essere costituito da parecchi 
amminoacidi. Abbiamo pertanto potuto 
avanzare l'ipotesi che mutazioni distanti 
l'una dall'altra al più tre nanometrì po- 
tessero far parte di uno stesso sito. 

Siamo riusciti a identificare tre di que- 
sti agglomerati di mutazioni, ciascuno 
formato da segmenti di catena polipepti- 
dica distanti l'uno dall'altro nella se- 
quenza amnù no addica lineare, ma rav- 



vicinati nella struttura tridimensionale. 
Due degli agglomerati includono porzio- 
ni di più di una proteina del capside. Re- 
centi esperimenti di immunologia hanno 
confermato che questi agglomerati di 
mutazioni formano, di fatto, parti di tre 
siti antigenici. In particolare, due o più 
mutazioni che sì trovino nello stesso ag- 
glomerato permettono ciascuna al virus 
di sfuggire alla neutralizzazione da parte 
dello stesso anticorpo monoclonale. Co- 
sì , si sono potute verificare le previsioni 
basate esclusivamente sulla distribuzio- 
ne spaziale nel modello del virus. 

Isiti di mutazione che sono stati iden- 
tificati da varianti che sfuggono alla 
neutralizzazione da parte dell'anticorpo 
monoclonale sono tutti localizzati in vi- 
stosi anelli sulla superficie del virus, in 
aree facilmente accessibili al legame con 
l'anticorpo. Questo dato suggerisce che 
i virus animali siano in grado di decorare 
le loro superfici esterne con anelli nei 
quali possono avvenire senza difficoltà 
mutazioni tali da far sfuggire il virus alla 
sorveglianza del sistema immunitario. Il 
rinovirus 14 presenta un'analoga distri- 
buzione di siti, così come gli anticorpi 
contro «peptidi sintetici» (frammenti ar- 
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tificiali di proteina corrispondenti a parli 
delie proteine de] capside virale). 

Questi peptidi. tuttavia, hanno anche 
siti antigenici ben identificati all'interno 
del virus ed è difficile spiegare in che 
modo questi siti nascosti possano essere 
accessibili al legame con l'anticorpo, a 
meno che non si ipotizzi che il virus, in 
qualche momento del suo ciclo, subisca 
massicci cambiamenti di configurazione 
spaziale che espongano quei siti. 

Le informazioni che siamo riusciti a 
raccogliere con gli studi strutturali che 
abbiamo svolto sono incoraggianti, ma 
l'impatto di queste informazioni dovreb- 
be andare ben oltre queste interpretazio- 
ni iniziali. Peresempio, ladinamica della 
configurazione spaziale, che sembra gio- 
care un ruolo nell'immunogenìcità del 
poliovirus, potrebbe avere grande im- 
portanza per il riconoscimento e l'ade- 
sione alla cellula ospite, e per l'esposi- 
zione dell'RNA virale all'interno di essa. 
Il coinvolgi mento di questo fattore è sug- 
gerito dal fatto che tutte le 60 copie della 
VP4, una proteina confinata all'interno 
del poliovirus, vanno perdute quando il 
virus penetra nell'ospite. 

Il modello del poliovirus potrebbe an- 
che diventare una chiave per capire la 
relazione tra la struttura di un virus e la 
sua capacità di provocare una malattia. 
Benché certi ceppi di poliovirus si svi lup- 
pino senza difficoltà nel sistema nervoso 
centrale, non tutti i virus si comportano 
così. Vincent R. Racaniello della Co- 
lumbia University ha dimostrato che, in 
almeno un ceppo, la capacità del virus di 
provocare la poliomielite può essere le- 
gata alla natura delle proteine del capsi- 
de . Se i ricercatori riuscissero a utilizzare 
il modello del poliovirus per definire le 
caratteristiche strutturali che controlla- 
no l'ingresso de! poliovirus nel sistema 
nervoso centrale, potrebbero sfruttare 
questa conoscenza per progettare una 
nuova generazione di vaccini contro la 
poliomielite e per debellare altri agenti 
patogeni per il sistema nervoso centrale. 

In realtà, speriamo che una migliore 
comprensione degli aspetti strutturali 
dei ciclo vitale del poliovirus suggerisca 
in futuro molti modi per combattere vi- 
rus affini contro i quali non esiste finora 
alcuna difesa. Alterando sistematica- 
mente la struttura del virus con le tecni- 
che dell "ingegneria genetica,! ricercatori 
possono infatti acquisire una familiarità 
operativa con la corrispondenza tra ca- 
ratteristiche strutturali e proprietà fun- 
zionali. Si potrebbero progettare farma- 
i antivirali più efficaci se si comprendes- 
se meglio il ruolo della struttura nel fun- 
zionamento del virus. E il poliovirus po- 
' i ebbe diventare un veicolo per altri vac- 
cini se si trovassero siti dove frammenti 
di virus affini (per esempio del virus per 
l'epatite A) potessero essere innestati 
nel capside. Appena alcuni decenni do- 
po aver portato i suoi effetti devastanti 
nel mondo occidentale, il poliovirus po- 
trebbe contribuire a vincere le infezioni 
virali non ancora debellate. 



La monocoltura 




Questa pratica che comporta la coltivazione ripetuta di una stessa specie 
sul medesimo terreno offre parecchi vantaggi agli agricoltori, ma non 
sempre può essere considerata soddisfacente sotto il profilo agronomico 



Nel 1907 una tipica azienda sta- 
tunitense del cosiddetto Coni 
Belt - la parte centrale degli 
Stati Uniti tradizionalmente utilizzata 
per la coltivazione del mais - aveva un'e- 
stensione di circa 65 ettari, sui quali l'a- 
gricoltore produceva mais, avena e fie- 
no, in genere avvicendando di anno in 
anno le colture sui diversi appezzamenti. 
Allevava anche cavalli, bovini, maiali e 
polli che contribuivano in vario modo 
all'andamento dell'azienda. Per il pro- 
prio consumo, la famiglia disponeva dì 
un orto e dì un frutteto. In pratica, tutto 
il lavoro era eseguito dall'agricoltore e 
dalla sua famiglia, al massimo con il con- 
tributo di un salariato. Carne, uova e 
latte costituivano i principali prodotti 
venduti dall'azienda, mentre gli acquisti 
comprendevano in prevalenza carri, fi- 
nimenti per cavalli, poche e semplici at- 
trezzature agricole, stoffa e filo per cu- 
cire e alcuni generi alimentari quali fari- 
na, sale, zucchero, caffè e spezie. 

Oggi una tipica azienda agricola del 
Com Belt ha un'estensione variabile dai 
200 ai 300 ettari sui quali l'agricoltore 
coltiva in prevalenza mais, avvicendan- 
dolo, a intervalli di alcuni anni, con soia. 
Il bestiame, quando è presente, è limi- 
tato a pochi capi. Nonostante il lavoro 
sia ancora in gran pane eseguito dalla 
famiglia, con l'aiuto occasionale di sala- 
riati, è frequente il ricorso a servizi 
ex tr aziendali per molte operazioni spe- 
cializzate, tra cui la riparazione dei mac- 
chinari, l'analisi chimica del terreno, lo 
spargimento dei fertilizzanti e i tratta- 
menti antiparassitari. Le entrate dell'a- 
zienda sono rappresentate quasi esclusi- 
vamente dalla vendita dei prodotti agri- 
coli, mentre le spese sono andate sempre 
più aumentando fino a comprendere 



di J. F, Powet e R. F. Follett 



grandi attrezzature meccaniche, prodot- 
ti chimici, quasi tutte le sementi delle 
colture e, in generale, tutto ciò che ri- 
guarda l'andamento dell'azienda. Oggi, 
in realtà, molte proprietà non sono più 
a conduzione familiare, ma sono gestite 
come una grande società per azioni. 

Quando il mais succede al mais, l'a- 
zienda pratica la monocoltura (in Italia 
a questa pratica si preferisce dare il no- 
me di coltura ripetuta per sottolineare 
che la medesima specie viene coltivata 
sullo stesso terreno per almeno due cicli 
colturali, ndr). Questo sistema si è molto 
diffuso negli Stati Uniti nel corso degli 
ultimi K0 anni e rappresenta uno dei fat- 
tori che hanno consentito all'agricoltura 
statunitense di rifornire un mercato che 
si estende molto al di là dei confini na- 
zionali. Una tipica monocoltura è costi- 
tuita da una coltura ripetuta di anno in 
anno su tutta la superficie aziendale. Cir- 
ca il 21 per cento del mais coltivato nel 
Corn Beli deriva da monocolture. In 
molte aree, si coltiva frumento per un 
anno e si lascia il terreno a maggese l'an- 
no seguente; anche questa pratica può 
essere considerala una monocoltura. Si 
stima che circa il 50 per cento del fru- 
mento prodotto negli Stati Uniti sia col- 
tivato a monocoltura: lo stesso si può 
dire per il sorgo. Circa un terzo dei ricavi 
che gli agricoltori americani ottengono 
dalle produzioni di mais, frumento e sor- 
go. 10 miliardi di dollari, proviene da 
monocolture, mentre rotazioni strette 
del tipo mais-soia danno ricavi analoghi. 

Le cause principali del passaggio alla 
monocoltura sono state la meccanizza- 
zione, il miglioramento delle varietà del- 
le piante coltivate e la diffusione dei pro- 
dotti chimici per la concimazione e il 
controllo delle erbe infestanti e dei pa- 



l.ii memi* ottura di frurninlii ritratte rizza l'as,settu ier ri lo ri ale del Wyoming. La pratica prevede 
la coltivazione di una specie sullo stesso terreno per almeno due cicli. In questo caso, campi di 
grano si alternano con terreni a maggese; l'anno successiva, l'uso dei terreni è invertito. 



rassiti. La monocoltura ripetuta è van- 
taggiosa per l'agricoltore, ma ci si può 
chiedere se lo è altrettanto per l'econo- 
mia agraria e per l'equilibrio del suolo. 

Cause della diffusione della monocoltura 

La meccanizzazione, il primo dei tre 
fattori che indirizzarono gli agricoltori 
verso la monocoltura e le rotazioni stret- 
te, ebbe inizio nel XIX secolo con lo svi- 
luppo della macchina a vapore e dell'a- 
ratro di acciaio. Negli anni venti queste 
innovazioni avevano già permesso di dis- 
sodare la maggior parte delle praterie 
delle Great Plains; la macchina a vapore 
aveva comunque dei limiti essendo e- 
stremamente lenta, pesante e di scarsa 
manovrabilità. I primi trattori a benzina 
apparvero all'inizio del secolo. Alla fine 
della prima guerra mondiale essi erano 
disponibili sul mercato; alla fine della se- 
conda, la maggior parte delle aziende 
agricole più competitive dell'America 
Settentrionale li aveva già in dotazione. 

Questa trasformazione ebbe molte 
conseguenze importanti su II' agricoltura 
e sui sistemi di coltivazione. Non era più 
necessario dedicare dal 20 a) 30 per cento 
della superficie coltivata di una azienda 
alla produzione di foraggi per gli animali 
da tiro. La terra, non più adibita a col- 
ture foraggere, venne utilizzata per la 
produzione di cereali e la resa era spesso 
superiore al consumo del poco bestiame 
rimasto. 1 ricavi della vendita dei cereali 
finirono col rappresentare una percen- 
tuale sempre più alta del reddito azien- 
dale. Grazie ai maggiori guadagni, l'a- 
gricoltore poteva acquistare macchine 
agricole sempre più grandi e costose e, 
nello stesso tempo, pagare la manuten- 
zione e il carburante necessario al loro 
funzionamento. Infine , dato che un ope- 
ratore era in grado di lavorare giornal- 
mente con il trattore una superficie più 
estesa di quella copribile con ì cavalli, le 
aziende agricole si ampliarono. 

Negli ultimi vent'anni le dimensioni 
dei trattori e delle altre macchine agri- 
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il trattore ti vapore diede inizio alla meccanizzazione nelle aziende 
agrìcole americane, uno dei fattori che, a partire dal 1900, contribui- 



rono alla diffusione della monocoltura. 11 trattore veniva impiegato per 
l'aratura e anche per la trebbiatura del Frumento (nella fotografia i. 




Le moderni- mietitrebbiatrici per la raccolta del frumento in Colorado 
.sono un esempio delle macchine agricole sempre più specializzate adot- 
tale negli Stati Uniti. In molti casi gli investimenti agricoli in macchine 



specializzale sono un forte incentivo per il ricorso alla monocoltura (in 
questo caso di frumento), che trae vantaggio dalla capacità di lavoro 
delle macchine e impiega una tecnologia ormai familiare all'agricoltore. 



cole sono notevolmente aumentate e so- 
no diventate disponibili attrezzature più 
complesse: mietitrebbiatrici perii mais, 
seminatrici per i terreni dove le lavora- 
zioni non vengono eseguite o sono ridot- 
te al minimo, macchine per la prepara- 
zione del terreno a elevato rendimento, 
sistemi di irrigazione a perno centrale e 
cosi via. Queste innovazioni hanno ulte- 
riormente fatto aumentare le dimensioni 
dell'azienda agricola, dal momento che 
un lavoratore può coltivare da solo una 
superficie molto più estesa che in prece- 
denza. Dopo aver fatto ingenti investi- 
menti in macchine agricole, l'agricoltore 
è fortemente incentivato a dedicarsi sol- 
tanto alla coltura per la quale la macchi- 
na è stata studiata. 

Il miglioramento delle varietà delle 
piante coltivate (il secondo fattore che 
ha orientato gli agricoltori verso la mo- 
nocoltura e le rotazioni strette) ha segui- 
to due linee di ricerca: il miglioramento 
genetico delle colture esistenti e l'intro- 
duzione di nuove colture. I primi tenta- 
tivi cominciarono più di 100 anni fa e 
consistettero principalmente nella scelta 
e nella propagazione di piante che aves- 
sero manifestato caratteristiche migliori 
o più convenienti. Quando, alla fine del 
XIX secolo, le ricerche dì Mendel sui 
principi della genetica vennero rivaluta- 
te e divulgate, si cominciarono a effet- 
tuare incroci sistematici tra varietà dì 
piante dotate di determinate caratteristi- 
che per ottenere varietà migliorate. Si 
diffusero i principi teorici e statistici alla 
base della riproduzione delle piante. 
Queste tecniche permisero di ottenere 
piante resistenti o che, comunque, veni- 
vano meno danneggiate da malattie e in- 
setti parassiti. Furono migliorati anche 
altri aspetti delle colture tra i quali le 
rese, la qualità della granella e l'efficien- 
za nell'utilizzazione dell'acqua. Concen- 
trando i propri sforzi su una sola coltura 
migliorata, l'agricoltore poteva sfruttare 
ai meglio le potenzialità dell'azienda. 

Nel frattempo l'accresciuta disponibi- 
lità di terreni per colture diverse dalle 
foraggere rese possibile l'introduzione dì 
nuove specie. L'esempio più significati- 
vo è costituito dalla soia che arrivò negli 
Stati Uniti dalla Cina all'inizio del seco- 
lo, ma che per molto tempo fu coltivata 
su scala limitata ed essenzialmente per la 
produzione dì foraggio. Attualmente, 
come conseguenza della crescente do- 
manda di oli vegetali, vengono coltivati 
a soia 35 milioni di ettari. Anche la col- 
tura del girasole è di recente introduzio- 
ne e interessa già 2,5 milioni di ettari. 
Una terza nuova oleaginosa chiamata 
canola viene coltivata in Canada su un 
milione di ettari. Specializzandosi in 
queste produzioni, l'agricoltore spera di 
massimizzare il reddito dell'azienda. 

I prodotti chimici, il terzo fattore tec- 
nologico che ha determinato il passaggio 
alla monocoltura, sono tipicamente rap- 
presentati dai concimi azotati di sintesi, 
la cui importanza è sempre più aumen- 
tata a partire dalla seconda guerra mon- 



diale. Un'espansione parallela dell'indu- 
stria degli insetticidi ha avuto luogo negli 
ultimi 40 anni. Grazie a questa evoluzio- 
ne, l'agricoltore, dedicandosi a un'unica 
coltura, può contare sul fatto che i con- 
cimi contribuiranno all'aumento delle 
rese e i fitofarmaci alla difesa dalle ma- 
lattie e dagli attacchi parassitari. 

Fattori socioeconomici 

Oltre all'evoluzione tecnologica, la 
diffusione della monocoltura è stata fa- 
vorita da fattori sociali ed economici. 



Tra questi possiamo ricordare il fatto che 
un tempo gli agricoltori erano costretti a 
essere economicamente autosufficìenti a 
causa delle loro limitate capacità finan- 
ziarie e della scarsa efficienza de! sistema 
di trasporto e distribuzione dei prodotti 
agricoli, mentre oggi quasi tutti i beni e 
i servizi impiegati nell'azienda vengono 
acquistati. L'abbandono del concetto dì 
autosufficienza fece sì che non fosse più 
necessaria la diversificazione delle coltu- 
re; anzi rese possibile - o addirittura im- 
pose per ragioni di economia di scala - la 
specializzazione monocolturale. 




La monocoltura può provocare danni al terreno che, se lasciato nudo tra due colture successive, 
è soggetto all'erosione {in alto). In un terreno in simili condizioni (in basso), il problema è stato 
risolto con il livellamento e la semina dì graminacee per ridurre l'effetto dell'erosione. 
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L'attività dell'imprenditore agricolo è 
cambiata anche da un altro punto di vi- 
sta. I massicci investimenti in impianti e 
servizi e la necessità di disporre dei fondi 
indispensabili per gestire l'azienda han- 
no notevolmente accresciuto la doman- 
da di credito agrario. Nel 1979 i costi di 
produzione di un'azienda agricola media 
erano di 87 000 dollari contro i 1800 del 
1910-1914. Si è visto che gli investimenti 
in macchinari e scorte possono essere ri- 
dotti specializzandosi in una o, al massi- 
mo, due colture. L'agricoltore trae cos'i 
vantaggio dall'economia di scala e può 
anche fare a meno di conoscere in ma- 



niera approfondita le tecniche necessa- 
rie a rendere produttive svariate colture. 
Un aitro fattore che contribuisce alla 
diffusione della monocoltura è ia politica 
agricola del Governo Federale. Molti 
programmi federali influiscono sui ricavi 
delle aziende agricole attraverso il con- 
trollo della produzione e dei prezzi. La 
politica governativa ha stabilito, in linea 
di massima, il contesto economico del- 
l'attività agricola, compresi i profitti dei 
produttori. Purtroppo, queste direttive 
non sono risultate sempre compatibili 
con altri obiettivi di una buona gestione 
agricola e hanno spesso danneggiato il 
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Una rotazione di sei anni costituisce un'alternativa alla monocoltura ripetuta. Richiede sei 
appezzamenti o gruppi di appezzamenti. Nel corso dell'intero ciclo di una tipica rotazione di sei 
anni (della quale sono raffigurali i primi tre anni), lo schema della rotazione prevede, su ciascun 
appezzamento, la successione di mais, mais, avena, erba medica, erha medica, erba medica. Al 
sesto anno, l'erba medica viene sovesciata per migliorare la fertilità del terreno. Le rotazioni 
presentano il vantaggio di utilizzare i diversi elementi nutritivi del terreno e di aumentare, 
con l'inclusione dell'erba medica (una leguminosa), anche la dotazione di azoto del suolo. 



suolo e le risorse idriche e causato il de- 
grado ambientale e la disgregazione del- 
le st rutture sociali . Il singolo agricol tore , 
dalle risorse limitate, è costretto ad ade- 
guarsi ai programmi governativi , dal mo- 
mento che le alternative spesso non sono 
economicamente realizzabili. 

Nello stesso tempo, la maggior parte 
dei programmi federali offre una certa 
stabilità al reddito aziendale. L'agricol- 
tore può così valutare quali ordinamenti 
colturali possano condizionare i suoi 
guadagni. Spesso queste valutazioni Io 
portano alla conclusione che la mono- 
coltura e le rotazioni strette forniscono 
il reddito più elevato e stabile. 

Vantaggi e limiti 

Un agricoltore che si è dedicato alla 
monocoltura gode di vantaggi di tipo fi- 
nanziario e organizzativo. Se sceglie la 
coltura ripetuta di frumento, dovrà ac- 
quistare solo le macchine agricole adatte 
alla coltivazione di questa pianta e le 
userà su tutta la superficie aziendale, ot- 
timizzando così l'area lavorata per mac- 
china per anno. Questo indirizzo pro- 
duttivo comporta in genere un'utilizza- 
zione più efficiente delle macchine, ridu- 
cendo al minimo il loro costo per unità 
di prodotto. 

La monocoltura permette inoltre al- 
l'agricoltore dì specializzarsi nelle tecni- 
che colturali e di approfondire le sue co- 
noscenze specifiche sulla concimazione, 
i trattamenti antiparassitari, le lavora- 
zioni de! terreno e altre pratiche colturali 
che, nella sua situazione, meglio si adat- 
tano all'insieme dei fattori climatici, pe- 
dologici, economici e alla manodopera 
disponibile. Se decide di dedicarsi a sva- 
riate colture, dovrà adottare tecniche 
colturali diverse e combinare le necessità 
delle varie specie in un unico sistema 
funzionante ed economicamente valido. 
Ciò comporta l'adozione di tecniche di 
diserbo e di concimazione di compro- 
messo fra le esigenze delle diverse coltu- 
re che, alla fine, possono determinare 
rese meno elevate. 

La monocoltura, tra l'altro, rende me- 
no complessa la vendita dei prodotti per- 
ché l'agricoltore deve tenersi aggiornato 
su un unico mercato. Inoltre, il volume 
di produzione ottenuto con la monocol- 
tura permette di godere di eventuali 
sconti nella distribuzione o nei trasporti. 

Nelle aziende specializzate nella mo- 
nocoltura, il bestiame è raramente pre- 
sente come parte integrante dell'azien- 
da, anche se possono essere previste at- 
tività quali l'ingrasso di animali o il pa- 
scolo. L'esclusione dell'allevamento dal- 
le attività principali dell'azienda agricola 
ne semplifica notevolmente la gestione. 
L'avvicendamento delle colture diviene 
superfluo, si elimina in gran parte la co- 
struzione di recinzioni e non viene sot- 
tratto tempo per la cura degli animali al 
momento della semina e del raccolto. 

D'altra parte la monocoltura soffre di 
alcuni svantaggi tra cui quello di esporre 



l'agricoltore al rischio dell'instabilità e- 
conomica. Con una sola produzione, l'a- 
gricoltore dipende da un solo mercato e 
da ben determinate condizioni economi- 
che. Questo rischio è tuttora presente, 
nonostante ì programmi di sostegno fe- 
derali e le assicurazioni agricole. 

Nel settore agricolo, i conti economici 
della singola azienda possono impedire 
all'agricoltore di avere una corretta vi- 
sione economica d'insieme. Di solito, il 
costo dei mezzi produttivi e dei servizi 
impiegati viene valutato separatamente 
per ciascuna coltura. Le relazioni di 
complementarità esistenti tra le colture. 
come nel caso di una leguminosa nell'av- 
vicendamento con un'altra specie, rara- 
mente sono valutate in modo adeguato. 

Quando prevale un ordinamento mo- 
nocolturale, si sviluppano in genere le 
infrastrutture e una situazione economi- 
ca favorevole che gravitano intomo alla 
coltura prevalente. L'economia basata 
sul tabacco e sul cotone degli Stati Uniti 
sudorientali fino alla seconda guerra 
mondiale è un chiaro esempio di quanto 
abbiamo detto. Ben pochi avevano pre- 
visto le conseguenze devastanti di questo 
tipo di colture: il degrado de! suolo e, in 
particolare, l 'asportazione dello strato 
attivo, arabile dei Piedmont meridionale 
con la conseguente crisi dell'economia 
basata su questi prodotti. 

L'esperienza degli Stati Uniti sudo- 
rientali ha reso evidente che l'erosione 
viene di solito accelerata dall'attività 
agricola ed è spesso aggravata dalla col- 
tura ripetuta della stessa specie. La col- 
tura multipla, aumentando la copertura 
vegetale, può proteggere il suolo mante- 
nendolo fertile. Un metodo molto effi- 
cace per ripristinare la fertilità di un suo- 
lo eroso consiste nell'ìntraprendere un 
avvicendamento colturale o la coltiva- 
zione di una leguminosa da copertura. 
Entrambi i sistemi consentono non solo 
di ridurre l'erosione, ma anche di arric- 
chire il terreno di sostanze organiche. 

Erosione, avvicendamento colturale e 
parassiti 

L'erosione altera le proprietà fisiche e 
idrogeologiche di un suolo e ne diminui- 
sce la fertilità asportando gli elementi 
nutritivi e mettendo a nudo il sottosuolo 
meno fertile e talvolta acido. Azoto, fo- 
sforo e potassio sono gli elementi nutri- 
tivi che vanno perduti e anche la dispo- 
nibilità di microelementi può venire ri- 
dotta, specie in regioni dal clima umido. 
Per ogni tonnellata di sostanza organica 
asportata dall'erosione vanno persi circa 
60 chilogrammi di azoto. Su un suolo 
eroso le rese delle colture sono di solito 
inferiori, anche se si aggiunge molto con- 
cime. La carenza di sostanze organiche 
aumenta, nelle specie coltivate, il rischio 
di rimanere danneggiate a causa dei trat- 
tamenti diserbanti. Infatti, poiché le so- 
stanze organiche hanno la capacità di 
bloccare o inattivare i diserbanti distri- 
buiti sul terreno, quando esse sono in- 
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La successione di due colture nel corso della stessa annata è un sistema per aumentare la 
produzione di un'azienda agricola, garantendo anche il positivo effetto degli avvicendamenti 
colturali. In questo esempio, nel corso di un'annata vengono prodotte due colture sullo stesso 
appczzamento. La trasemina della seconda coltura lin questo caso sorgo) anticipa di poco 
la raccolta primaverile della coltura che precede (frumento invernale, in questo esempio). 



sufficienti le normali dosi di applicazione 
possono risultare eccessive. 

La sequenza con la quale vengono av- 
vicendate le colture influisce spesso no- 
tevolmente sulla resa delle colture suc- 
cessive, un fenomeno noto come effetto 
degli avvicendamenti colturali. L'avvi- 
cenda mento del mais, per esempio, con 
una leguminosa o con un'altra coltura 
determina una resa di mais superiore a 
quella ottenibile coltivandolo in mono- 
successione. Il benefico effetto degli av- 
vicendamenti non è stato ancora com- 
pletamente chiarito ; potrebbe essere do- 
vuto ad aumentata fertilità del suolo, al 
controllo di parassiti e malattie, alla 
quantità e qualità delle sostanze organi- 
che presenti nel terreno, all'accumulo di 
acqua e, forse, anche ad altri fattori. Oli 
avvicendamenti fra colture forniscono 
spesso, rispetto alla coltura ripetuta, una 



più costante copertura vegetale del ter- 
reno e favoriscono il controllo dell'ero- 
sione e di fattori sfavorevoli quali erbe 
infestanti, parassiti e insetti. 
Fin dagli inizi deattivila agricola, era 

noto che la coltura ripetuta di una stessa 
specie portava spesso alla diminuzione 
delle rese, anche con concimazioni più 
abbondanti, e che determinate specie 
avevano un effetto positivo sulla crescita 
e la produttività delle colture successive. 
Una tecnica particolarmente utile è il so- 
vescio, ovvero la coltivazione di una spe- 
cie da interrare al fine di migliorare la 
struttura del terreno apportando ele- 
menti nutritivi per la coltura successiva. 
Le leguminose si dimostrano particolar- 
mente adatte allo scopo per la loro capa- 
cità di fissare l'azoto atmosferico. Vi so- 
no molte combinazioni di avvicenda- 
mento tra le colture, lavorazioni del ter- 




Im consociazione, una forma di coltura multipla alternativa alla monocoltura, comporta la col- 
tivazione contemporanea dì due colture sullo Messii appet/amenlo lin questo caso soij e mais ;ì 
file alterne). Sono anche possibili le consocia/ioni legumi nose-frut telo e leguminose-gramìnacee. 
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reno, concimazioni, coltivazioni a mag- 
gese e altre pratiche che hanno un bene- 
fico effetto sulla coltura successiva. 

L'avvicendamento delle colture è an- 
che un mezzo di controllo dei parassiti. 
La sua efficacia dipende dal fatto che la 
coltura ripetuta dà origine a nicchie eco- 
logiche dove i parassiti si instaurano sta- 
bilmente, mentre, avvicendando specie 
diverse o coltivando il terreno a magge- 
se, il loro ciclo può essere interrotto. La 
tecnica funziona in vari modi: può sem- 
plicemente sottrarre a una particolare 
specie di parassita gli elementi indispen- 
sabili per la sua nutrizione; talvolta, la 
stessa nuova coltura secerne sostanze 
chimiche che impediscono la diffusione 
di determinati parassiti oppure può fa- 
vorire il controllo biologico diffondendo 
parassiti antagonisti a quelli presenti. 

I rischi della monocoltura possono an- 
dare a! di là della singola azienda inve- 
stendo l'intera produzione di una coltu- 
ra. In molti casi una produzione rilevan- 



te come quella del mais dipende da un 
limitato fondo genico ossia da poche cel- 
lule germinali. Ciò espone la coltura a 
malattie nuove o a! ritorno di altre, per 
la comparsa di parassiti resistenti. Un 
grave episodio di questo tipo avvenne 
negli Stati Uniti nel 1970, quando una 
forma mutante del fungo Helminthospo- 
rium maydis distrusse circa il 10 per cen- 
to della produzione di mais. 

Oltre a limiti specifici, la monocoltura 
ne comporta uno di carattere generale: 
la regione o l'azienda che l'hanno adot- 
tata non utilizzano spesso la massima po- 
tenzialità produttiva offerta dal terreno 
e dalle condizioni climatiche. Numerose 
pratiche agrarie alternative, tra cui le ro- 
tazioni, la coltura multipla e la consocia- 
zione, potrebbero sfruttare più adegua- 
tamente queste risorse. 

La rotazione, l'alternativa più fre- 
quente, è un sistema che prevede che le 
colture vengano coltivate secondo una 
sequenza prestabilita. Una delle rotazio- 
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11 programma flexcrop è un modello al calcolatore concepito per aiutare un agricoltore a 
valutare se un'alternativa alla monocoltura è adattabile alte proprie esigenze. Il programma 
propone alcune domande relative a svariati fattori, quali le condizioni del terreno, la quantità 
d'acqua disponibile e le pratiche colturali adottate. Nel caso qui illustrato, l'agricoltore ha deciso 
di continuare la monocoltura ripetuta di Frumento e ha richiesto un'analisi economica. 



ni più diffuse negli Stati Uniti prevede 
mais (per uno o più cicli colturali) avvi- 
cendato con soia. Sebbene la soia sia una 
leguminosa e quindi fornisca azoto al 
terreno, essa lascia minori residui coltu- 
rali del mais, cosicché questa rotazione 
semplice ma intensiva può causare, in 
alcuni tipi di terreno, un'erosione mag- 
giore della coltura ripetuta di mais. Una 
soluzione consiste nell'includere nella 
rotazione una specie foraggera, come, 
per esempio, una graminacea prativa. 
Questa non solo protegge il suolo men- 
tre sta vegetando, ma riduce anche l'e- 
rosione durante il ciclo della coltura suc- 
cessiva. Questa soluzione è particolar- 
mente interessante quando l'azienda a- 
gricola alleva bestiame da pascolo. 

Le alternative possibili in una rotazio- 
ne comprendono colture sarchiate, ce- 
reali come il frumento, leguminose, gra- 
minacee prative, miscugli di leguminose 
e graminacee foraggere nonché la prati- 
ca del maggese. Si possono attuare più 
colture e. contemporaneamente, otte- 
nere da esse una produzione relativa- 
mente costante negli anni, dividendo il 
terreno in tante sezioni quanti sono gli 
anni della rotazione. Una rotazione di 
sei anni richiederebbe sei appezzamenti 
o gruppi di appezzamenti, più o meno di 
uguale ampiezza e con la stessa capacità 
produttiva. Un esempio di rotazione da 
effettuare in sei anni potrebbe essere: 
mais-mais-avena-erba medica-erba me- 
dica-erba medica, quest'ultima da inter- 
rare come sovescio nell'ultimo anno. 

Gli avvicendamenti non devono esse- 
re a ciclo chiuso, anzi, in certe condizio- 
ni, è preferibile che siano liberi, Ardell 
D. Halvorson, mentre lavorava presso il 
Department of Agriculture's Northern 
Plains Soil and Water Research Center 
di Sidney nel Montana, elaborò al calco- 
latore, insieme ad alcuni colleghi, un 
modello chiamato FLEXCROP che con- 
sentiva di basare la scelta delle colture 
sull'ultima specie coltivata e sulla quan- 
tità di acqua immagazzinata nel terreno 
e disponibile per le piante. Questo mo- 
dello e alcune sue varianti vengono ora 
utilizzati in molte zone degli Stati Uniti 
e del Canada. Per le condizioni del Mon- 
tana, il programma ha indicato come al- 
ternative possibili in una rotazione: fru- 
mento invernale-fru mento primaverile- 
-orzo- avena-cartamo- maggese. Una ti- 
pica rotazione potrebbe essere: frumen- 
to invernale-frumento primaverile-mag- 
gese estivo, invece della tradizionale ro- 
tazione biennale: frumento invernale- 
-maggese, diffusa nelle Great Plains. 
Come risultato di questa nuova rotazio- 
ne si ottengono due raccolti di frumento 
in tre anni anziché due in quattro anni. 

Un'altra alternativa alla monocoltura, 
che si può considerare anch'essa una ro- 
tazione, è la semina di una coltura da 
copertura stagionale. Una pratica di 
questo tipo viene effettuata più per la 
protezione del suolo che per il prodotto 
fornito; essa ha infatti il vantaggio di cre- 
scere in periodi durante i quali, altrimen- 
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multipla che consente anche un uso più 
intensivo delle macchine. 

La terza alternativa alla monocoltura, 
la consociazione, comporta la coltivazio- 
ne contemporanea di due o più colture 
sullo stesso terreno. Un tipico esempio 
è i I frutteto consociato a un prato o a una 
leguminosa. Altra pratica comune nella 
consociazione è il miscuglio di legumino- 
se e graminacee foraggere che possono 
venire utilizzate come pascolo o per la 
produzione di fieno. Anche la semina 
della soia in un campo di frumento prima 
che questo sia raccolto (trasemina) co- 
stituisce una consociazione. Negli Stati 
Uniti sudorientali si consociano due col- 
ture sarchiate. Questa tecnica causa una 
serie di complesse interazioni tra le col- 
ture che entrano in competizione per [*u- 
tiiizzazione di elementi nutritivi, acqua. 
luce, ossigeno e anidride carbonica. 

Valutazione della consociazione 

Due indici del grado di efficacia di una 
consociazione sono il rapporto terra- 
-equivalente e il rapporto reddito-equi- 
valente, noti negli Stati Uniti con le sigle 
ler (dall'inglese land-equìvalent ratio)c 
ier (dall'inglese income-equivalent ra- 
tio). Il LER è il rapporto tra la superficie 
occupata da una singola coltura pura e 
quella necessaria per ottenere un'uguale 
produzione con la consociazione: men- 
tre lo ier è il rapporto tra la superficie 
occupata da una singola coltura pura e 
la superficie adibita a consociazione per 
ottenere lo stesso ricavo lordo, a parità 
di efficienza nella gestione aziendale. 
Questo rapporto rappresenta la conver- 
sione in termini economici del ler. 

Un esempio di consociazione partico- 
larmente vantaggiosa è quella tra una le- 
guminosa e una non leguminosa. La le- 
guminosa è in grado di fissare azoto 
atmosferico in quantità superiori alle sue 
necessità, rendendolo disponibile, sotto 
forma ammoniacale e di nitrati contenu- 
ti nel terreno, per la specie consociata. 
Questa tecnica aumenta il ler in terreni 
carenti di azoto. Un tipico esempio, che 
troviamo sia negli stati dell'Ovest, sia in 
quelli del Middle West, è la consociazio- 
ne che prevede la semina di un cereale 
dove sta crescendo erba medica o un'al- 
tra leguminosa. Nei pascoli delle Great 
Plains settentrionali, la consociazione di 
lupinella e graminacee prative può rap- 
presentare, in alcune annate, un mezzo 
per aumentare la produzione di forag- 
gio. Seminando una o più file alternate 
di mais e di soia si è constatato un incre- 
mento nelle rese benché il raccolto possa 
presentare qualche problema. 

Anche la consociazione tra non legu- 
minose presenta dei vantaggi; per gli 
Stati Uniti possiamo citare l'esempio di 
consociazione tra Festuca arundinacea, 
ibrido sudanese di sorgo da foraggio, e 
avena. Questa pratica ha consentito di 
aumentare del 150 per cento la produ- 
zione media di foraggio rispetto a quella 
ottenuta con la sola Festuca. 



Si è inoltre osservato che la consocia- 
zione può costituire un mezzo per com- 
battere i parassiti. Alcuni ricercatori 
hanno riferito che la consociazione di 
mais e arachide ha sortito come effetto 
una riduzione dell'infestazione da parte 
della piralide del mais. Per di più, una 
consociazione che mantenga una coper- 
tura vegetale costante può ridurre la dif- 
fusione delle specie infestanti, intercet- 
tando gran parte della luce solare. 

Il futuro della monocoltura 

Ciò che indirizza l'agricoltore nella 
scelta delle tecniche produttive è dì soli- 
to il profitto. Per alcuni anni il concorso 
di svariati fattori ha reso particolarmen- 
te allettanti gli immediati guadagni otte- 
nibili attraverso le monocolture. Ora pe- 
rò la situazione sta cambiando. In primo 
luogo, la crisi energetica degli anni set- 
tanta e l'aumento dei costi produttivi si 
sono verificati in coincidenza con la di- 
minuzione del valore dei prodotti agri- 
coli. Tutto questo ha reso meno vantag- 
giosa la monocoltura specializzata. Inol- 
tre, le conoscenze sempre più approfon- 
dite dell'impatto ambientale della mo- 
nocoltura finiranno con l'incidere sulle 
sue prospettive economiche sul lungo 
periodo. È ormai noto che questo tipo 
di coltura tende a degradare l'ambiente, 
accelerando l'erosione del suolo, au- 
mentando le probabilità di esaurimento 
della falda freatica, peggiorando la qua- 
lità delle acque superficiali e sprecando 
le fonti energetiche non rinnovabili. 
Questi effetti possono essere controllati . 
entro certi limiti, attraverso una corretta 
gestione aziendale, ma, ovviamente, i 
relativi costi non danno un riscontro eco- 
nomico immediato. 

Dal momento che tutti i membri della 
società traggono vantaggio dalla prote- 
zione delle risorse naturali, i programmi 
del governo vengono talvolta elaborati 
in modo da far ricadere i costi delle po- 
litiche di salvaguardia ambientale sul- 
l'intera comunità. Alcuni programmi 
agricoli hanno incoraggiato la monocol- 
tura senza fornire incentivi per la prote- 
zione dell'ambiente, ma sembra proba- 
bile che, in futuro, questi programmi si 
preoccuperanno sempre più del proble- 
ma della protezione del suolo e delle ac- 
que e che gli agricoltori si orienteranno 
maggiormente verso la non-lavorazione 
del terreno e altre tecniche che contri- 
buiscano alla salvaguardia del territorio. 
Entrambe queste tendenze favorirebbe- 
ro la diffusione di alternative alla mono- 
coltura. Si ritiene che i progressi nel set- 
tore dei modelli al calcolatore consenti- 
ranno di identificare alternative econo- 
micamente accettabili e non in conflitto 
con le esigenze ambientali, rendendo più 
facile per l'agricoltore impegnarsi in 
questo cambiamento. Ulteriori ricerche 
condurranno a pratiche colturali e a tec- 
niche di gestione più razionali, cosicché 
l'agricoltore potrà massimizzare il suo 
reddito senza danneggiare l'ambiente. 
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l.e variazioni nella diffusione di varie colture tra il 1952 e il 1982 sono 
indicate per Ire importanti stati agricoli. La produzione di soia ha in 



gran parte soppiantato quelle di fieno e avena, in Torte calo a causa della 
diminuzione del bestiame allevalo negli stati a indirizzo cerealicolo. 



ti. il terreno resterebbe nudo. Poiché, in 
genere, questi periodi sono freddi o sic- 
citosi, le piante devono essere resistenti 
e a insediamento rapido. Le colture pos- 
sibili per questa copertura comprendono 
varie specie di trifoglio (trifoglio di Bu- 
chara, pratense, incarnato), vecce, la va- 
rietà di pisello da foraggio chiamata Au- 
stria» winter pea, avena e loglio. L'effi- 
cacia delle colture da copertura stagio- 
nale nel controllo dell'erosione può es- 
sere aumentata lasciando i residui delle 
piante nel terreno al momento della se- 
mina della coltura successiva. 

La cottura multipla 

Questo tipo di coltura comporta la 
coltivazione dello stesso appezzamento 
con due o più specie nel corso della stes- 
sa annata agraria, intensificando quindi 
la produzione aziendale nel tempo e nel- 
lo spazio. Un metodo che consente ri- 
sparmio di tempo è la successione stretta 
tra le colture, ossia la coltivazione delle 
varie specie una dopo l'altra. La seconda 
coltura viene seminata immediatamente 
prima o dopo la raccolta della preceden- 
te. Un metodo che utilizza meglio sia 
tempo sia spazio è la consociazione, ov- 
vero la coltivazione contemporanea sul- 
lo stesso appezzamento di due o più col- 
ture. Rispetto alla monocoltura i vantag- 



gi consistono in un aumento della resa 
per unità di superfìcie e in una maggiore 
garanzia di guadagno. 

La coltivazione di due specie, una do- 
po l'altra nella stessa annata, è un'antica 
pratica che ha riscosso i primi consensi 
negli Stati Uniti dopo la seconda guerra 
mondiale. Questa pratica è stata pro- 
mossa dalla recente diffusione di metodi 
di coltivazione rivolti alla protezione del 
suolo, dall'introduzione di varietà pre- 
coci, dalla diffusione dell'irrigazione e 
da una migliore gestione aziendale. Una 
tecnica in via dì sperimentazione in aree 
irrigue degli Stati Uniti centrali prevede 
la modifica di un impianto a perno cen- 
trale (il cui uso normale è di distribuire 
l'acqua su un'ampia area circolare) in 
modo da permettere la semina dei mais 
e del sorgo prima della raccolta del fru- 
mento invernale e, viceversa, la semina 
del frumento invernale prima della rac- 
colta del mais e del sorgo. 

Un tìpico esempio di successione di 
due colture nella stessa annata, diffuso 
nella parte meridionale del Corn Beh e 
negli Stati Uniti meridionali, è rappre- 
sentato dalla semina di un cereale (fru- 
mento) in autunno seguita immediata- 
mente dalla coltivazione della soia. Que- 
sta pratica, limitata agli stati meridionali 
prima dell'avvento delle tecniche di non- 
-lavorazione del terreno (no-tìltage) , si è 



ora diffusa in Ohio, Illinois e Indiana. 
Più a settentrione è abbastanza comune 
la pratica di coltivare cereali e, in succes- 
sione , colture sarchiate , spesso utilizzate 
per l'insilamento. Un'altra pratica co- 
mune in alcuni stati del Corn Belt è la 
coltivazione, sotto contratto con le mag- 
giori industrie di trasformazione, di pi- 
selli da inscatolare che vengono raccolti 
in primavera, subito seguiti da soia e 
mais precoci. Sebbene la coltivazione di 
due colture nella stessa annata si stia dif- 
fondendo, essa riguarda ancora esten- 
sioni abbastanza limitate. Tuttavia, in al- 
cune regioni, in particolare negli Appa- 
lachi, nel Sudest e nel delta del Missis- 
sippi una notevole parte della superficie 
agraria è coltivata in questo modo. 

Le tecniche di non-lavorazione del 
terreno aumentano le possibilità di ap- 
plicazione della coltura multipla. Queste 
tecniche sono divenute possibili grazie 
alla diffusione degli erbicidi che control- 
lano le specie infestanti, eliminando la 
necessità dell'aratura e delle altre lavo- 
razioni del terreno. L'agricoltore può 
così anticipare la semina della successiva 
coltura e, poiché il pacciame resta sul 
terreno, viene eliminata la perdita d'ac- 
qua dovuta all'aratura lasciando una di- 
sponibilità d'acqua maggiore per la col- 
tura successiva. Questi vantaggi fanno 
orientare l'agricoltore verso la coltura 
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Il calcolatore ottico neuronico 

Prendendo esempio dalla disposizione dei neuroni nel cervello, si 
potrebbero realizzare calcolatori che, utilizzando elementi ottici, siano in 
grado di risolvere problemi aleatori come il riconoscimento delle forme 

di Yaser S. Abu-Mostafa e Demetri Psaltis 



E sempre più avvilente per gli 
specialisti dei calcolatori ve- 
dere con quanta facilità un 
bambino di tre anni individua un albero 
in un disegno, mentre programmi raffi- 
nati eseguiti dai supercalcolatori più po- 
tenti danno risultati mediocri quando 
vengono impiegati in compiti di questo 
genere: il riconoscimento delle forme. 
La situazione è tanto più paradossale in 
quanto con il calcolatore si può arrivare 
rapidamente alla soluzione di molti altri 
problemi che richiedono uno sforzo ec- 
cessivo al cervello umano. In effetti, una 
semplice calcolatrice tascabile può facil- 
mente superare il nostro cervello in com- 
piti come la moltiplicazione di due nu- 
meri dì 10 cifre. Quali sono le differenze 
tra la moltiplicazione dei numeri e il ri- 
conoscimento degli oggetti che rendono 
questo compito tanto più difficile da ese- 
guire con i calcolatori? In altre parole, 
perché è tanto difficile far riconoscere un 
albero a un calcolatore? 

La risposta a queste domande dipende 
in ultima analisi dal fatto che i problemi 
di riconoscimento delle forme non pos- 
sono essere definiti in modo conciso. Per 
riconoscere gii alberi è necessaria una 
definizione esauriente di cos'è un albe- 
ro, e una definizione siffatta sarebbe 
equivalente a una descrizione di tutte le 
varianti concepibili. I problemi posti dal 
riconoscimento delle forme costituisco- 
no un sottoìnsieme dei cosiddetti proble- 
mi aleatori , problemi cioè la cui soluzio- 
ne richiede sostanzialmente la conoscen- 
za di ogni stato possibile del sistema. Per 
risolvere un problema aleatorio è quindi 
necessario memorizzare l'insieme di tut- 
te le soluzioni possibili e scegliere rapi- 
damente da questo insieme la soluzione 
migliore in funzione dei dati di ingresso. 
Viceversa, la soluzione di un problema 
di computazione classico, come la mol- 
tiplicazione, può essere in genere espres- 
sa succintamente con un algoritmo, cioè 
una successione di istruzioni precise che 
indicano come si debba operare sui dati 



di ingresso per giungere alla soluzione 
del problema proposto. 

Un calcolatore tradizionale è provetto 
nell'esecuzione meccanica delle istruzio- 
ni di un algoritmo, ma non può uguaglia- 
re la capacità di immagazzinare e richia- 
mare i ricordi che ha il cervello umano, 
il quale risolve continuamente e senza 
sforzo problemi di riconoscimento delle 
forme. Molti analisti, specialisti dei cal- 
colatori e matematici hanno studiato il 
funzionamento del cervello, con la spe- 
ranza di riuscire ad applicarne vantag- 
giosamente i principi alla progettazione 
di macchine capaci di risolvere i proble- 
mi aleatori. 1 dispositivi progettati per 
imitare l'attività del cervello umano con 
l'emulazione della sua struttura anato- 
mica sono i cosiddetti «calcolatori neu- 
ronici»; analogamente alla struttura del 
cervello, essi dovrebbero essere costitui- 
ti da un gran numero di unità di elabo- 
razione semplici ampiamente intercon- 
nesse. In questa prospettiva, esiste una 
tecnologia che si presenta particolar- 
mente promettente in vista della costru- 
zione dei calcolatori neuronici: l'ottica. 

In effetti, i punti di forza della tecno- 
logia ottica si collocano proprio nelle 
aree che caratterizzano un calcolatore 
neuronico, come l'interconnessione di 
un gran numero di unità di elaborazione ; 
i suoi punti deboli si collocano d'altro 
canto in aree meno critiche, come la ca- 
pacità di eseguire operazioni logiche in- 
tricate a livello delle unità di elaborazio- 
ne. Mentre la tecnologia dei semicon- 
duttori impiegata nei calcolatori tradi- 
zionali si è dimostrata in grado di affron- 
tare i problemi classici della computazio- 
ne tramite algoritmi, la tecnologia ottica 
dei previsti calcolatori neuronici potrà 
forse consentire una risoluzione efficien- 
te dei problemi aleatori. Effettivamente, 
nel nostro laboratorio presso il Califor- 
nia Institute of Technology, abbiamo già 
messo a punto, insieme ai nostri colle- 
ghi, alcuni sistemi sperimentali per il ri- 
conoscimento delle forme, che rappre- 



sentano un primo passo verso il calcola- 
tore ottico neuronico. 

A prescinde re dalla tecnologia con 
cui viene costruito (sia essa ottica 
o elettronica) e dal compito che esegue 
(si tratti della moltiplicazione o del rico- 
noscimento delle forme) , quando risolve 
un problema il calcolatore svolge due at- 
tività principali: operazioni logiche e tra- 
smissione di dati. Considerando la com- 
putazione in termini così fondamentali è 
più facile comprendere i punti di forza e 
di debolezza di una particolare tecnolo- 
gia informatica. La tecnologia dei semi- 
conduttori permette di realizzare circuiti 
logici avanzati a partire da commutatori 
elettronici di dimensioni ridottissime e 
molto affidabili; tuttavia la quantità di 
dati che possono essere trasmessi fra gli 
elementi di questi circuiti integrati è li- 
mitata. Infatti, su una piastrina di silicio 
i canali di comunicazione sono fili sepa- 
rati da una distanza che non può scende- 
re sotto un valore critico minimo, se si 
vuole evitare che i segnali elettrici tra- 
sportati interferiscano ira loro. Questa 
restrizione impone un limite al numero 
dei fili che si possono collegare a una 
piastrina e quindi al volume dei dati che 
si possono trasmettere sulla piastrina. 

Esiste qualche altra tecnologia co- 
struttiva per i calcolatori che non soffra 
di questa limitazione nella trasmissione 
dei dati? Il funzionamento del cristallino 
dell'occhio ne suggerisce una. 11 cristal- 
lino riceve la luce da ciascuno dei milioni 
di punti della pupilla e la ridistribuisce ai 
milioni di sensori della retina. In questo 
senso il cristallino può essere considera- 
to un dispositivo d'interconnessione di 
grande capacità: la luce proveniente da 
ciascun punto della pupilla è «connessa» 
a ciascun punto dell'immagine messa a 
fuoco sulla retina. Inoltre fasci di luce 
multipli possono attraversare una lente 
o un prisma e incrociarsi senza interferi- 
re. E soprattutto la possibilità di creare 
un'estesa rete di comunicazione fra gli 
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Il sistema per il riconoscimento delle forme Un a!lo\, allestito dagli 
autori ai California Inslilole «f Technology, riesce a trovare rapida- 
mente la migliore corrispondenza tra un'immagine d'ingresso e un 
insieme di immagini otografiche che rappresentano la sua «memoria». 
L'immagine d'ingresso viene proiettala nel sistema Utluslraziont in 
basso) attraverso un divisore di fascio, cioè uno specchio a riflessione 
parziale, illuminando una diapositiva (che in questo caso porta l'imma- 
gine di un cipresso di Monterei ) con un raggio laser Un basso a sinistra I. 
La luce che passa attraverso il divisore di (ascio colpisce la parte ante- 
riore di un dispositivo a soglia, ne viene riflessa e ritorna al divisore di 
fascio, dove viene riflessa secondo un certo angolo e inizia a percorrere 
un «anello» ottico. Su un ologramma, una lente melte a fuoco l'imma- 
gine d'ingresso che interagisce con quattro immagini I in questo caso di 
alberi) registrate olograficamente, generando configurazioni di luce 
tanto più luminose quanto più l'immagine d'ingresso corrisponde a 
quella registrata. Una matrice di torri li ni separa nello spazio le quattro 



configurazioni di luce associate con le quattro combinazioni di imma- 
gine d'Ingresso e immagine registrata. La luce viene collimata e illumina 
un altro ologramma, il quale contiene le stesse immagini registrate nel 
primo ed è progettato in modo da sovrapporre te quattro combinazioni 
di immagini. 11 fascio che porta le immagini sovrapposte viene messo a 
fuoco da una terza coppia lente-specchio sul dorso del dispositivo a 
soglia. La configurazione luminosa che incide sul dorso del dispositivo 
a. soglia determina la luce che viene riflessa dalla parte anteriore. Poiché 
l'immagine più luminosa fra quelle che raggiungono la parie posteriore 
del dispositivo a soglia rappresenta quella che. tra le immagini regi- 
strate, meglio approssima l'immagine d'ingresso, l'immagine che viene 
rìflt^.-.:! dalla park- anteriore del dispositivo i- 1 iene immessa nell'anello 
ottico per una seconda passata i essenzialmente un'immagine dell'ap- 
prossimazione migliore. Le passale successive lungo l'anello continuano 
a rinforzare questa approssimazione migliore lincile la si può estrarre 
come uscita quando lascia il sistema attraverso il primo ologramma. 
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RAGGIO DI LUCE 




IMMAGINE 



LENTE 



OGGETTO 



La tenie ottica è un dispositiva di interconnessione intrinsecamente potente: essa collega ogni 

raggio di luce che ha origine da un punto di un oggetto e attraversa la lente con ciascun punto 
dell'immagine dell'oggetto. A differenza dei fili collucati su una piastrina integrata, i raggi di 
luci' possono avvicinarsi e anche incrociarsi senza interferire. Si può quindi immaginare che 
milioni di raggi di luce immettano simultaneamente dati in un dispositivo di elaborazione, mentre 
i dispositivi elettronici di una piastrina possono accettare ingressi solo da pochi fili per volta. 



elementi di elaborazione che, applicata 
ai calcolatori, distingue la tecnologìa ot- 
tica da quella dei semiconduttori. 

Poiché gli elementi di elaborazione ot- 
tici comunicano mediante fasci lumino- 
si, è possibile collegarli senza dover im- 
piegare fili ingombranti, e none nemme- 
no necessario limitarsi alle configurazio- 
ni planari delie piastrine di silicio. Oggi, 
in effetti, i collegamenti ottici vengono 
considerati un mezzo per ovviare alle 
strozzature di trasmissione che si presen- 
tano nelle piastrine integrate su grandis- 
sima scala . In u n sistema optoeìettronico 
ibrido di questo genere le unità di elabo- 
razione sono elettroniche, ma i collega- 
menti tra di esse sono ottici e di solito 
sono costituiti da sorgenti e da rivelatori 
di luce posti sulla stessa piastrina che 
contiene le unità di elaborazione. 

TI dispositivo più promettente per alle- 
■^ stire collegamenti ottici arbitrari non 
è la lente, ma l'ologramma. Gli ologram- 
mi sono noti soprattutto perché permet- 
tono di generare immagini tridimensio- 
nali, ma più in generale essi costituisco- 
no una tecnica efficiente per registrare e 
ricostruire l'intensità dì un raggio di luce 
e la direzione da cui proviene. Mentre in 
una lente tradizionale ciascun raggio di 
luce entrante viene diretto in un punto 
particolare del piano immagine, gli olo- 
grammi possono essere «programmati» 
facilmente per consentire di ricombinare 
in vari modi lo schema iniziale. 

Un ologramma planare, costruito su 
un mezzo relativamente sottile quale 
una pellicola fotografica, può dirigere 
qualunque fascio di luce proveniente da 
un lato verso qualunque punto situato 
sull'altro lato, purché il numero com- 
plessivo di punti e di fasci di luce non 
superi il numero dei punti distinguibili 
sulla pellicola. Il numero dei punti di- 
stinguibili su un ologramma di 6,25 cen- 
timetri quadrati può essere anche di 100 
milioni: ciò consentirebbe di collegare a 
due a due in tutti i modi possibili 10 000 
sorgenti luminose con 10 000 sensori 
Uno schema di collegamento dei genere 



sarebbe difficilissimo da attuare tramite 
convenzionali connessioni di fili a una 
piastrina di silicio. 

Un ologramma tridimensionale otte- 
nuto con un cristallo fotorif ratti vo pre- 
senta una capacità di collegare emettito- 
ri e rivelatori di luce ancora più prodi- 
giosa. Quando un cristallo del genere è 
esposto alla luce, in esso vengono gene- 
rate cariche elettriche che si ridistribui- 
scono secondo l'andamento dell'intensi- 
tà luminosa. Poiché la densità di carica 
locale di un cristallo foto rifratt ivo deter- 
mina l'indice di rifrazione locale (che mi- 
sura la velocità con cui la luce si propaga 
nel materiale), le immagini olografiche 
proiettate nel cristallo vengono registra- 
te sotto forma di variazioni spaziali del- 
l'indice di rifrazione. In seguito, l'infor- 
mazione dell'immagine che è stata regi- 
strata può essere estratta dall'ologram- 
ma semplicemente illuminando il cristal- 
lo con un raggio di luce. 

Per via ottica si possono costruire an- 
che altri dispositivi associati alla compu- 
tazione tradizionale: elementi di com- 
mutazione (con ì quali si costruiscono le 
unità di elaborazione) ed elementi di 
memoria (in cui vengono depositati i da- 
ti). Gli elementi di commutazione pos- 
sono essere costruiti con materiali ottici 
non lineari. Un materiale ottico viene 
detto non lineare se le sue proprietà di 
trasmittanza, come l'opacità o l'indice di 
rifrazione, variano al variare dell'inten- 
sità della luce incidente nel mezzo. L'ar- 
seniuro di gallio è un esempio di questi 
materiali e da esso sono già state ricavate 
matrici bidimensionali di commutatori 
ottici. I materiali ottici non lineari con- 
sentono la costruzione dei cosiddetti 
«transistori ottici», in cui l'intensità di un 
fascio di luce comanda la trasmissione di 
un altro fascio. 

Un elemento ottico di memoria è es- 
senzialmente un dispositivo che può por- 
tare un fascio di luce entrante in due stati 
possibili, ciascuno corrispondente a una 
cifra binaria (1 oppure 0). Le memorie 
ottiche sono state sfruttate per la regi- 
strazione di segnali audio e video e più 



di recente sono state impiegate come 
memorie di massa digitali per i calcola- 
tori elettronici. Tuttavia, in questi dispo- 
sitivi all'informazione immagazzinata si 
accede di solito serialmente, cioè con- 
centrando un fascio luminoso su un solo 
bit di informazione alla volta, più o me- 
no come si legge l'informazione da un 
nastro magnetico. Questi dispositivi non 
sfruttano quindi l'enorme aumento po- 
tenziale di velocità con cui i dati potreb- 
bero essere estratti dalla memoria ricor- 
rendo a un accesso parallelo. Milioni e 
milioni di bit di informazione potrebbe- 
ro essere letti e trasferiti nello stesso 
istante semplicemente inviando un fa- 
scio di luce non focalizzato su un appo- 
sito dispositivo ottico di memoria (si ve- 
da l'illustrazione a pagina 58), 

Il fatto che i progettisti di memorie 
ottiche non abbiano ancora sfruttato le 
possibilità offerte dall'accesso parallelo 
ai dati indica che le ricerche relative agli 
elementi ottici di commutazione e di me- 
moria mirano per lo più a sfruttare questi 
dispositivi per l'esecuzione delle funzio- 
ni sequenziali tipiche della logica bina- 
ria. Pertanto questi componenti ottici 
eseguirebbero in sostanza (benché forse 
con maggiore efficienza) le stesse opera- 
zioni che compiono i calcolatori elettro- 
nici tradizionali. Anche se questi sforzi 
di ricerca potranno portare a velocità di 
commutazione più elevate e a memorie 
di grandissima capacità, essi non intro- 
ducono novità fondamentali nelle moda- 
lità di computazione dei calcolatori tra- 
dizionali. Perciò i dispositivi incuti com- 
mutatori e le memorie di tipo elettronico 
siano stati semplicemente sostituiti dai 
loro corrispondenti ottici hanno la stessa 
probabilità dei calcolatori attuali di di- 
mostrarsi inadeguati di fronte ai proble- 
mi dì riconoscimento delle forme. 

Pir capire perché le cose stiano così, 
consideriamo il modo in cui un cal- 
colatore elettronico tradizionale risolve 
un problema. Come abbiamo accennato 
sopra, la teoria classica della computa- 
zione, in base alla quale sono nati i cal- 
colatori odierni, è imperniata sulla no- 
zione di algoritmo. Un buon esempio di 
algoritmo è costituito dalla procedura 
per la divisione di due numeri. Questa 
procedura può essere descritta facilmen- 
te e applicata universalmente sia da un 
calcolatore, sia da uno studente delle 
medie, una volta che se ne siano impa- 
droniti. Essa serve altrettanto bene per 
dividere un numero di quattro cifre per 
un numero di tre cifre quanto per divi- 
dere un numero di mille cifre per uno di 
novecento (benché l'algoritmo possa ri- 
chiedere molto più tempo per compiere 
la seconda operazione, specie se questa 
viene eseguita dallo studente). 

I problemi computazionali che si pre- 
stano a soluzioni algoritmiche presenta- 
no una proprietà caratteristica: sono 
strutturati, cioè possono essere espressi 
in modo chiaro e conciso in termini ma- 
tematici. La maggior parte dei problemi 




Un ologramma tridimensionale mi ci-nirm. come l'ologramma planare 
registrato su una pellicola fotografica, può distribuire fasci di luce laser 
in direzioni ■•programmabili». Qui, per esempio, due fasci laser d'in- 
gresso provenienti da destra vengono convcrtiti in quattro fasci d'uscita 
che si propagano verso sinistra. Un ologramma tridimensionale viene 
realizzato con un cristallo folorifrattìvo. Quando un cristallo di questo 
tipo è esposto alla luce, in esso sì generano cariche elettriche che si 



ridistribuiscono secondo la configurazione del l'intensità luminosa. Poi- 
ché in un cristallo fotorifrattivo la densità di carica locale determina 
l'indice di rifrazione locale (che misura la velocità di propagazione della 
luce nel materiale), il cristallo può registrare le immagini olografiche 
in termini delta variazione spaziale dell'indice di rifrazione. Questo 
ologramma può produrre una configurazione di collegamenti ottici tra 
sorgenti luminose e rivelatori per ciascuna immagine in esso registrata. 



FASCI DI LUCE INCIDENTI 




Gli elementi di commutazione ottici tasinistra) sono costruiti inserendo 
un materiate ottico non lineare Iche modifica il proprio indice di rifra- 
zione al variare dell'intensità della luce cui è esposto! tra due specchi 
se mi ri net tenti. Un elemento costruito in questo modo (in atto a destra) 
può modificare bruscamente le sue proprietà di trasmissione in funzione 
dell'intensità del raggio luminasti incidente. Quando commuta, esso 
manifesta anche il cosiddetto ciclo di isteresi (in basso a destra); quando 
l'intensità del raggio luminoso aumenta gradualmente partendo da zero 



NTENSITÀ DELLA LUCE INCIDENTE 



{in calore), l'elemento non lascia passare la luce fino a che la sua inten- 
sità non raggiunge un certo livello; a questo punto la trasmissione 
aumenta rapidamente finn a un valore massimo. Quando l'intensità del 
fascio incidente viene riportata a zero, l'intensità del fascio trasmesso 
non ripercorre all'indietro lo stesso cammino; invece, la brusca varia- 
zione di trasmissione (in nero) avviene in corrispondenza di un'intensi- 
tà più bassa del fascio incidente. La mierofotogrufia è stata fornita 
da Thirumalai \ tnkatesan della Bell Communication Research, Inc. 
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che vengono risolti oggi con i calcolatori 
appartengono alla classe dei problemi 
strutturati ed è ormai pratica universale 
che gii analisti e i programmatori di cal- 
colatori, ogni volta che debbono risolve- 
re un problema, cerchino un algoritmo. 

I problemi come il riconoscimento di 
forme naturali, viceversa, non presenta- 
no una struttura che sì presti a soluzioni 
algoritmiche semplici. E proprio questo 
scostamento dalle proprietà dei proble- 
mi strutturati e dai metodi usati per ri- 
solverti che caratterizza un problema 
aleatorio. Il termine «aleatorio» deriva 
dal concetto matematico di alcatorietà , 
che indica la mancanza di una definizio- 
ne concisa e completa. L'aleatorie tà in 
questo senso è collegata con la nozione 
matematica di entropìa, che può essere 
considerata come la quantità di disordi- 
ne presente in un problema o, in manie- 
ra e» i»i valente, la quantità di informa- 
zione necessaria per definire il proble- 
ma. Poiché la descrizione formale di un 
problema aleatorio equivarrebbe in so- 
stanza a elencarne tutte le soluzioni pos- 
sibili, i problemi aleatori hanno un grado 
di entropia molto più elevato di quello 
dei problemi strutturati. 

Per capire meglio che cosa significa 
dire che un problema è aleatorio, consi- 
deriamo di nuovo l'esempio del ricono- 
scimento di un albero. Benché quasi tut- 
ti sappiano bene cosa sia un albero, sa- 
rebbe difficilissimo definirlo in maniera 
concisa a un visitatore proveniente da un 
altro pianeta che non sapesse che cosa 



sono i «rami» o le «foglie» o che cos'è il 
colore «verde». All'alieno potrebbero 
essere mostrati esempi di tutte queste 
caratteristiche, ma i tipi di rami e foglie 
e le sfumature del verde sono innumere- 
voli; risulta quindi improbabile che un 
pugno di esempi possa da solo bastare a 
coprire tutte le combinazioni arboree. 

L'accordo universale sul significato 
del termine «albero» fra gli abitanti della 
Terra nasce da un ampio repertorio di 
esperienze comuni. Un calcolatore, co- 
me un visitatore extraterrestre, non può 
attingere a questo serbatoio di esperien- 
ze comuni; per la macchina ogni cosa 
deve essere specificata in modo preciso 
e univoco. Benché molte proprietà degli 
alberi e di altre forme naturali possegga- 
no una certa qual regolarità, vi è anche 
una cospicua componente di irregolarità 
che non rientra in alcun modello mate- 
matico o algoritmico semplice. Adottan- 
do una qualsiasi definizione generalizza- 
ta che si basì su una implicita regolarità 
degli alberi, si rischia di accogliere og- 
getti che alberi non sono. In effetti, solo 
una definizione che non presupponesse 
alcuna conoscenza a priori degli alberi e 
che includesse tutti gli alberi, escluden- 
do tutti gli altri oggetti, equivarrebbe a 
una descrizione di tutti i tipi di alberi. È 
importante rendersi conto che questa 
difficoltà è intrinseca ai problemi aleato- 
ri e non dipende da confusione nel modo 
dì pensare dei programmatori o da una 
scelta carente delle raffigurazioni. 

Pertanto con un algoritmo semplice 



FASCIO □ INGRESSO 



non si potrà mai risolvere un problema 
aleatorio, poiché risolvere un problema 
aleatorio equivale a definirlo completa- 
mente e quindi a elencarne tutte le nu- 
merose soluzioni possibili. Per esempio, 
un algoritmo per identificare le impronte 
digitali dovrebbe essere equivalente a un 
elenco di tutte le impronte possibili: ma 
non c'è alcun modo per comprimere un 
elenco siffatto in poche righe di linguag- 
gio per calcolatore. Le impronte digitali 
debbono, in ultima analisi, essere suddi- 
vise in un gran numero di tipi sostanzial- 
mente non correlati; e se si vuole iden- 
tificare una data impronta si devono 
prendere in considerazione tutti questi 
tipi. Pertanto la soluzione dei problemi 
aleatori consiste in sostanza nel memo- 
rizzarne tutte le soluzioni possibili. 

La tecnologia ottica offre una memoria 
' potenzialmente grandissima, ma ciò 
non basta a garantire che in pratica il 
sistema risolva i problemi aleatori. Non 
avrebbe molto senso immagazzinare per 
via ottica la vastissima base di dati di un 
problema aleatorio per poi esplorarla in 
modo sequenziale quando occorresse 
una soluzione corrispondente ai dati di 
ingresso: tutto questo richiederebbe un 
tempo proibitivo. Inoltre è probabile 
che sia i dati di ingresso, sia le informa- 
zioni immagazzinate siano incompleti e 
imprecisi, e ciò impedirebbe una corri- 
spondenza esatta. Per poter risolvere 
problemi aleatori, un sistema pratico ha 
bisogno di un metodo per associare di- 



FASCIO D'INGRESSO 



DISCO OTTICO RIFLETTENTE 





BIT D'INFORMAZIONE 
MEMORIZZATO 



Si possono realizzare dispositivi di memoria ottici con dischi nei quali 
sono inglobati punii che modulano la luce in due sluti postillili. Questi 
stati corrispondono a una cifra binaria memorizzata { 1 oppure 0). Nella 
maggior parte dei dispositivi attuali (a sinistra), si accede serialmente 
all'informazione registrata concentrando un fascio di luce su ogni punto 



MATRICE 
DI RIVELATORI 



di registrazione e rivelando il segnale riflesso. Un dispositivo simile 
[a destra) con un fascio non focalizzato e un disco semitrasparente 
potrebbe accrescere di molto la velocità di accesso ai dati registrati: es- 
so esplorerebbe milioni di punti alla volta, leggendo e contemporanea- 
mente trasferendo i dati sopra una matrice di elementi di rilevazione. 



rettamente i dati di ingresso con le infor- 
mazioni immagazzinate senza bisogno di 
una corrispondenza esatta. 

Un siffatto processo di associazione è 
una delle caratteristiche più importanti 
della memoria biologica, nella quale i 
tratti parziali di un oggetto innescano il 
reperimento di tutta l'informazione re- 
lativa a quell'oggetto. SÌ consideri il flus- 
so di ricordi associati che percorre la no- 
stra mente quando vediamo un viso che 
ci sia familiare: il nome di quella perso- 
na, la nostra disposizione generale nei 
suoi confronti e magari la fragranza dei 
suo profumo, tanto per citarne alcuni. 
Analogamente, per riconoscere un'im- 
magine, gli esseri umani non seguono 
consciamente e passo passo un algo- 
ritmo esplicito; essi seguono piuttosto 
un processo di associazione inconscio. 
Anche nel caso di problemi molto strut- 
turati, come il gioco degli scacchi, gli 
esperti sviluppano abilità di natura asso- 
ciativa. (Anzi, è proprio l'incapacità de- 
gli scacchisti provetti di registrare espli- 
citamente l'«aigorit mo» con il quale han- 
no fatto una mossa brillante che ha fino- 
ra impedito di scrivere un programma 
per gli scacchi capace di battere i gioca- 
tori di livello mondiale.) 

Può la struttura anatomica del cervel- 
lo fornire un principio organizzativo gra- 
zie al quale sì possano stabilire con faci- 
lità le associazioni fra quanto è immagaz- 
zinato nella memoria e i dati di ingresso? 
E inoltre, può un modello siffatto essere 
attuato sfruttando i punti di forza intrin- 
seci della tecnologia ottica? 

TI cervello è formato da un grandissimo 
^ numero di neuroni, ciascuno dei quali 
è collegato direttamente a un gran nu- 
mero di altri neuroni. Un neurone può 
trovarsi in due stati (che vengono chia- 
mati «attivato» e «non attivato») ed è in 
grado di rilevare lo stato dei suoi vicini 
tramite i suoi collegamenti. Nel corso 
della «computazione» cerebrale, ciascun 
neurone esamina indipendentemente io 
stato dei suoi vicini e, sulla base di queste 
informazioni, stabilisce il proprio stato 
successivo. Una rete neuronica dì questo 
genere è resistente: se alcuni neuroni 
funzionano male, il funzionamento com- 
plessivo della rete non ne viene influen- 
zato. (In effetti, i neuroni del nostro cer- 
vello muoiono continuamente senza che 
pensiero e memoria ne siano compro- 
messi in maniera apprezzabile.) Nelle 
reti neuroniche la computazione è svolta 
in modo collettivo: l'attività semplice e 
simultanea dei singoli neuroni dà luogo 
al complesso funzionamento della rete 
neuronica nel suo insieme. 

Questa forma di organizzazione con- 
sente a migliaia di neuroni di influire col- 
lettivamente e simultaneamente sullo 
stato di un singolo neurone secondo re- 
gole molto semplici e, cosa ancora più 
importante, essa consente anche di co- 
dificare le informazioni nei collegamenti 
fra neuroni, anziché in elementi di me- 
moria separati. Quindi, ciascuna singola 
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Questi oggetti sono tutti alberi? Anche un bambino è in grado di dare una risposta corretta, 
mentre un calcolatore tradizionale incontra enormi difficoltà. Benché tra gli alberi illustrati vi 
sia una buona dose di regolarità Iper esempio, tutti hanno un tronco e dei rami), tra di essi vi è 
anche una cospicua componente di irregolarità arborea. Una definizione generalizzata di albero 
basata su una regolarità implicita potrebbe portare a identificazioni erronee (per esempio, a 
scambiare un palo del telefono, che ha un «tronco» e dei «rami», per un albero). Quindi, per 
essere efficace, un programma per il riconoscimento degli alberi dovrebbe sostanzialmente essere 
un elenco di lutti i tipi di alberi, che però non può essere definito in modo compatto. 



informazione immagazzinata può essere 
rappresentata da una configurazione u- 
nica di collegamenti interneuronici. 

Se in un calcolatore gli elementi di ela- 
borazione fossero strutturati più o meno 
come lo sono i neuroni nel cervello, la 
macchina avrebbe caratteristiche tali da 
renderla straordinariamente adatta alla 
soluzione di problemi aleatori. Intanto 
un calcolatore di questo tipo sarebbe 
versatile, poiché i collegamenti fra gli 
elementi (in numero enorme) fungereb- 
bero da meccanismi di memoria pro- 
grammabili in grado di «accordare» in 
modo unìvoco la memoria del calcolato- 
re a un problema dato. In sostanza,! col- 
legamenti di un calcolatore neuronico 
potrebbero essere riconfigurati in mol- 
tissimi modi per consentire l'immagazzi- 
namento delle numerosissime soluzioni 
possibili di un problema aleatorio. 

Un'altra caratteristica importante del 
funzionamento dei calcolatori neuronici 
è l'apprendimento spontaneo. Immagi- 
niamo che cosa accadrebbe se ai bambini 
si dovesse insegnare a parlare così come 
si insegna loro a eseguire la divisione, 
cioè attraverso un insieme di regole spe- 



cifiche! Per fortuna, nella maggior parte 
dei casi, questo non è necessario, perché 
il bambino associa spontaneamente la 
lingua parlata con un'esperienza. L'ap- 
prendimento della lingua parlata comin- 
cia pertanto con un processo di imitazio- 
ne delle parole udite in associazione con 
una particolare esperienza. In questa 
maniera così semplice li bambino comin- 
cia a produrre configurazioni verbali ri- 
conoscibili e sensate. 

Analogamente, non è necessario che 
il programmatore di un calcolatore neu- 
ronico comprenda il problema che sta 
programmando in senso formale e ma- 
tematico. Il programmatore deve soltan- 
to fornire al calcolatore abbastanza dati 
«di addestramento» (consìstenti in pos- 
sibili soluzioni) e consentirgli di stabilire 
per ciascuna soluzione una configurazio- 
ne univoca di collegamenti. In altre pa- 
role un calcolatore neuronico è in grado 
di programmarsi. Se, per esempio, si vo- 
lesse programmare un calcolatore neu- 
ronico a riconoscere diversi alberi, per 
addestrarlo gli si fornirebbero delle im- 
magini di alberi, consentendogli di «im- 
primersi» una particolare configurazio- 



58 



59 



ne di interconnessioni fra gli elementi di 
elaborazione per ciascuna immagine di 
addestramento. 

Un calcolatore ottico neuronico è co- 
stituito da due componenti princi- 
pali: il primo è una matrice bidimensio- 
nale di elementi ottici di commutazione, 
che cambiano stato in funzione degli sta- 
ti degli elementi a cui sono connessi. 
Ogni elemento della matrice può essere 
connesso a tutti gli altri mediante fasci 
di luce. Il secondo componente è un olo- 
gramma che specifica le connessioni tra 
gli elementi; esse, costituendo ta memo- 
ria, devono essere modificabili, se un so- 
lo calcolatore ottico neuronico deve riu- 
scire ad affrontare problemi diversi. 

La matrice di elementi di commuta- 
zione può essere costruita con i normali 
metodi usati per i semiconduttori. Ogni 



elemento può essere un commutatore 
puramente ottico o una combinazione 
optoelettronica: un rivelatore di luce, un 
commutatore elettronico e un emettito- 
re di luce. Il numero totale dei collega- 
menti possibili è il quadrato del numero 
di elementi. Se si usa un ologramma tri- 
dimensionale per specificare lo schema 
di connessioni . il volume del cristallo de- 
ve essere proporzionale al numero totale 
dei collegamenti. 

Un ologramma che abbia un volume 
di un centimetro cubo può in linea di 
principio specificare più di un bilione di 
collegamenti, il che significa che esso 
può gestire tutti gli schemi di intercon- 
nessione di più di un milione di elementi 
ottici. La possibilità di immagazzinare 
le informazioni nelle interconnessioni 
di un ologramma tridimensionale offre 
un'immensa memoria potenziale per i 





La memoria associativa è un elemento caratteristico dei sistema ottico per il riconoscimento delie 
forme costruito dagli autori Ui feda l'illustrazione a pagina 53): il sistema può «riconoscere* 
un'immagine anche se in esso ne viene proiettata solo una parte. Se solo metà (a) di uno dei 
quattro volli che sono registrati su una coppia di ologrammi , come immagini a contorni ravvivati 
(È) e come immagini normali (e), viene proiettata nell'anello a retroazione ottica autorinforzante 
del sistema, questo sceglie comunque come uscita l'immagine corretta completa i dì. Un processo 
analogo, in cui un solo elemento di informazione suscita il ricordo di informazioni registrate a 
esso collegate, è caratteristico della memoria e dell'apprendimento umani. Benché nell'esempio 
siano state registrale olograficamente su pellicola solo quattro immagini, un ologramma tridi- 
mensionale consentirebbe di memorizzare e di riconoscere rapidamente milioni di immagini. 



calcolatori ottici neuronici. Nel caso de- 
gli ologrammi usati per i sistemi di rico- 
noscimento delle forme, per esempio, lo 
schema di interconnessione può essere 
allestito facilmente costruendo un olo- 
gramma di tutte le immagini che debbo- 
no essere identificate. 

Nel nostro laboratorio al Caltech sono 
in corso molti esperimenti per costruire 
calcolatori ottici neuronici. In uno di 
questi allestimenti sperimentali (si veda 
l'illustrazione a pagina 53), il funziona- 
mento di una matrice bidimensionale di 
più di 10 000 neuroni è simulato da un 
dispositivo a soglia costituito da 10 000 
minuscoli elementi che modificano bru- 
scamente la riflettìvità della loro super- 
ficie anteriore se l'intensità di un fascio 
luminoso incidente sulla superficie po- 
steriore supera un certo livello. In que- 
sto senso gli elementi a soglia funziona- 
no come neuroni , perché cam biano stato 
a seconda dell'intensità luminosa che li 
colpisce da dietro. Una coppia di olo- 
grammi planari, un sistema di lenti e 
specchi e una matrice di forchini deter- 
minano quanta luce riceve ciascun ele- 
mento a soglia, specificando in sostanza 
le interconnessioni fra gli elementi. I due 
ologrammi contengono lo stesso insieme 
di immagini, benché il contorno delle 
immagini contenute in uno dei due sia 
stato accentuato. Il sistema ha la forma 
di un «anello» ottico, in modo da avere 
una retroazione continua. 

L'immagine da riconoscere viene pro- 
iettata nel sistema facendola riflettere 
dalla parte anteriore del dispositivo a so- 
glia. Le lenti, gli specchi e la matrice di 
forellini consentono all'immagine d'in- 
gresso riflessa di interagire con tutte le 
immagini contenute nei due ologrammi, 
in modo che quella fra le immagini olo- 
grafiche registrate che meglio si adatta 
all'immagine introdotta sia l'immagine 
più luminosa che esce dal secondo olo- 
gramma. Poi la luce proveniente da que- 
sto secondo ologramma viene inviata 
sulla superficie posteriore del dispositivo 
a soglia; così la riflettìvità dei singoli ele- 
menti a soglia si modifica. Quella che 
viene riflessa dalla parte anteriore del 
dispositivo per subire un secondo pas- 
saggio sull'anello è sostanzialmente l'im- 
magine che meglio corrisponde all'in- 
gresso. I passaggi successivi sull'anello 
continuano a rafforzare questa approssi- 
mazione migliore, fino a quando il siste- 
ma «si aggancia» alla configurazione re- 
gistrata giusta, che può essere seleziona- 
ta come immagine di uscita. In questa 
maniera, il sistema riesce a riconoscere 
una qualsiasi delle immagini registrate, 
anche se in esso viene proiettata solo una 
parte dell'immagine. 

E nostra opinione che il modo miglio- 
re per progettare calcolatori che risolva- 
no problemi aleatori sia quello di ricor- 
rere a un'architettura neuronica. La tec- 
nologia ottica può essere applicata stra- 
ordinariamente bene alla costruzione di 
un calcolatore di questo genere. Un cal- 
colatore neuronico richiede un numero 



60 



CLIMATOLOGIA 
E METEOROLOGIA 

Sui fenomeni che influiscono sufle condizioni 
climatiche a scala locale e planetaria 
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GLI ANELLI DEGLI ALBERI 

E IL CLIMA 

di H. C, Fritte {u. 48) 

L'analisi statistica dello spessore dei cer- 
chi annuali degli alberi di una certa regio- 
ne può tornire indicazioni sulle condizioni 
climatiche del passato. 



TEMPESTE DI POLVERE 

dì S. 8. Idso (n. 101) 

Anche se in molte zone della Terra sono 
rare, esse rappresentano una importante 
caratteristica dinamica del nostro piane- 
ta, perché ne modificano la superficie e 
interferiscono con le attività dell'uomo. 



IL PROBLEMA DELL'ANIDRIDE 
CARBONICA 

di G, M. Woodwell (n. 115) 

Il consumo di combustibili fossili e la 
distruzione delle foreste hanno determi- 
nato un aumento di anidride carbonica 
nell'atmosfera, il quale potrebbe portare 
a profonde modificazioni climatiche. 



L'ANNO SENZA ESTATE 

di H. Stommel e E. Stommei (n. 132) 

Durante l'estate del 1616 il gelo distrusse 
numerosi raccolti in Europa, Canada e 
New Engiand con gravi conseguenze per 
la popolazione. L'esplosione di un vulca- 
no m Indonesia fu forse la causa del 
fenomeno. 



PIOGGIA ACIDA 
di G. E. Likens, R. F. Wright, 

J. N. Galloway eT. J. Butkr (n. 136) 

Nel corso degli ultimi decenni si è regi- 
strato un vistoso aumento nel tenore di 
acidità delle precipitazioni attribuibile al- 
l'uso di combustibili fossili che emettono 
nell'aria ossidi di zolfo e d'azoto. 



I MONSONI 

di P. J. Webster (n. 1 58) 

Con simulazioni al calcolatore si sarà 
presto in grado di prevedere con accura- 
tezza le tasi piovose e le fasi aride di 
questi venti che stagionalmente fornisco- 
no acqua a circa metà della popolazione 
terrestre. 



ANIDRIDE CARBONICA E CLIMA 
diR. Revelie (n. 170) 

È ormai accertato che la quantità di 
anidride carbonica presente nell'atmo- 
sfera è m aumento e che il fenomeno 
avrà ripercussioni sul clima, ma non si è 
ancora in grado di valutarne qualitativa- 
mente gli effetti. 



L'ATMOSFERA 

di A. P. Ingersoll (n. 183) 

Modelli della sua attività dinamica, alla 
quale è affidato il compito di distribuire 
l'energia della radiazione solare che 
giunge sulla Terra, aiutano a spiegare i 
climi del passato e a prevedere quelli del 
futuro. 



GLI EFFETTI SULL'ATMOSFERA 
DELL'ERUZIONE Di EL CHICHÓN 

di M. R. Rampino e S. Self (n. 187) 

L'eruzione verificatasi nel 1982, ancorché 
modesta, ha immesso nella stratosfera 
una sospensione di goccioline di acido 
solforico più densa di tutte le nubi vulca- 
niche prodotte dal 1883 a oggi. 



L'ORBITA TERRESTRE 

E LE EPOCHE GLACIALI 

di C. Covey (n. 188) 

L'idea che le variazioni periodiche nella 
geometria dell'orbita terrestre rappre- 
sentino una possibile causa delle epoche 
glaciali é ora suffragata da una cronolo- 
gia geologica più attendibile. 



elevatissimo di commutatori, ciascuno 
dei quali deve eseguire solo un'operazio- 
ne molto semplice per commutare fra 
due stati. In effetti, è possibile collocare 
su un piano un gran numero di semplici 
elementi di commutazione ottici. Un 
calcolatore neuronico richiede un volu- 
me imponente di connessioni e di tra- 
smissione di dati e gli ologrammi posso- 
no appunto stabilire i collegamenti ne- 
cessari fra numerosi elementi ottici. Da- 
to che i raggi dì luce possono incrociarsi 
senza interferire e non sono limitati nel 
loro percorso dalle due dimensioni della 
superficie di una piastrina di silicio, è 
possibile conseguire facilmente una co- 
municazione simultanea fra numerosi 
elementi ottici. 

Benché i sistemi ottici possano soffrire 
di svariate imprecisioni e di errori locali , 
i calcolatori neuronici sono intrinseca- 
mente resistenti ai difetti: non è neces- 
sario che la corrispondenza fra ingresso 
e uscita sia perfetta. Un calcolatore neu- 
ronico potrebbe essere programmato as- 
sociando un unico schema di intercon- 
nessione a ciascuna soluzione; questo 
potrebbe essere fatto facilmente regi- 
strando varie immagini di addestramen- 
to in un cristallo fotorifrattivo o su un 
ologramma fotografico. A differenza dei 
calcolatori tradizionali, la velocità dei 
singoli elementi di commutazione non è 
un fattore critico del funzionamento di 
un calcolatore neuronico, poiché di soli- 
to bastano poche iterazioni per perfezio- 
nare la funzione di associazione. Questa 
è una circostanza particolarmente fortu- 
nata per i calcolatori neuronici, perché 
in ciascuna scarica un «neurone» consu- 
ma una quantità fissa di energia, quindi 
un aumento di velocità si traduce diret- 
tamente in un maggiore consumo di 
energia e in una produzione eccessiva di 
calore. 

È ovvio che si dovranno superare pa- 
recchi ostacoli prima che un'attrezzatura 
ottica strutturata secondo un'architettu- 
ra neuronica possa consentirci di costrui- 
re calcolatori capaci dì affrontare in pra- 
tica i problemi aleatori. Saranno neces- 
sari progressi nei materiali ottici e nelle 
tecnologie di fabbricazione e bisognerà 
comprendere meglio come possono es- 
sere organizzati i calcolatori neuronici su 
vasta scala. Altrettanto importante sarà 
una miglior comprensione del funziona- 
mento dei neuroni cerebrali e del modo 
in cui essi «apprendono» e «classificano» 
collettivamente le forme. 

Gli ingegneri, gli specialisti dei calco- 
latori e i matematici hanno raggiunto 
traguardi significativi in tre arce appa- 
rentemente non correlate: i componenti 
ottici, i calcolatori neuronici e i problemi 
aleatori. Vi sono buoni motivi per rite- 
nere che lo sviluppo e la progressiva in- 
terazione di queste aree porteranno pri- 
ma o poi alla costruzione di sistemi ca- 
paci di riconoscere le forme e di assolve- 
re altri compiti dell'intelligenza artificia- 
le che non potrebbero mai essere esegu i- 
ti con mezzi puramente elettronici. 
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La grande diversificazione 
degli animali nel Cambriano 

Circa 570 milioni d'anni fa iniziò una diversificazione senza precedenti, 
con la comparsa di nuove forme di organizzazione anatomica e nuovi 
modi di vita, in comunità caratterizzate da complesse catene alimentari 

dì Mark A. S. McMenamìn 



Fino alla metà di questo secolo, i 
più antichi fossili conosciuti pro- 
venivano da formazioni geologi- 
che comprese nell'in tervalio stratigrafi- 
co noto come Cambriano, contenente 
rocce formatesi tra 570 e 505 milioni 
d'anni fa. I fossili cambriani comprende- 
vano animali con organizzazione anato- 
mica simile a quella di alcune forme tut- 
tora viventi. Perciò questi reperti solle- 
vavano un problema di non facile solu- 
zione: dov'erano le forme ancestrali che 
avevano dato origine a questi antichissi- 
mi animali marini, cosi numerosi, evolu- 
ti e diversificati? A causa dell'improvvi- 
sa comparsa degli animali negli strati del 
Cambriano inferiore e della loro assenza 
negli stati precambriani, la separazione 
tra Cambriano e Precambriano veniva 
considerata una tra ie più nette nella sca- 
la dei tempi geologici. 

In anni più recenti, sono stati effetti- 
vamente rinvenuti in tutto il mondo fos- 
sili di animali risalenti a periodi più an- 
tichi del Cambriano. Rimane però il fat- 
to che nel Cambriano si verificò una stra- 
ordinaria fioritura di forme di vita. L'i- 
nizio dei Cambriano è contraddistinto 
dalla comparsa di un gran numero di ani- 
mali appartenenti a importanti gruppi. 
Molti di questi gruppi sono sopravvissuti 
fino a oggi; altri hanno aspetti talmente 
insoliti da non poter essere assegnati ad 
alcun phylum conosciuto. (Un phylum è 
un gruppo di animali caratterizzati dalla 
medesima organizzazione anatomica.) 
Benché molti tipi d'organizzazione ri- 
scontrabili negli animali attuali siano ap- 
parsi per la prima volta durante il Cam- 
briano, solo pochissimi di questi abitato- 
ri dei mari cambriani rappresentano i 
progenitori delle forme acquatiche tut- 
tora viventi. 1 rimanenti fossili di questo 
periodo possono essere considerati a po- 
steriori come esperimenti di breve dura- 
ta. Rispetto a tutti gli altri periodi della 
storia geologica della Terra, il Cambria- 



no si presenta come il più ricco di queste 
forme sperimentali di animali. 

La comparsa d'un numero cosi eleva- 
to di specie durante il passaggio da! Pre- 
cambriano al Cambriano cambiò radi- 
calmente la natura delle relazioni tra gli 
animali. Durante il Cambriano, essi si 
evolvettero fino a occupare nicchie eco- 
logiche che non erano mai state utilizza- 
te prima d'allora. Divennero più diffusi 
i predatori, animali che non si acconten- 
tavano dei detriti di organismi in decom- 
posizione e che non si basavano su rap- 
porti simbiotici con alghe fotosintetiche. 
Gli animali del Cambriano facevano or- 
mai parte integrante di una rete di rela- 
zioni non dissimile da quella esistente tra 
gli animali attuali. La transizione dal 
Precambriano al Cambriano vide perciò 
non solo la comparsa di molti generi at- 
tuali di animali, ma anche lo sviluppo di 
tipi moderni di comunità. 

La transizione dal Precambriano al 
' Cambriano si può dividere in quat- 
tro stadi principali. Il primo stadio è con- 
trassegnato dalla comparsa dei primissi- 
mi fossili muniti di guscio (in realtà ne 
sono state rinvenute solo una o due spe- 
cie in questo stadio) e dalla cosiddetta 
«fauna di Ediacara»: questa comunità è 
stata così denominata dalle colline di 
Ediacara nell'Australia meridionale . do- 
ve sono stati rinvenuti molti dei primi 
esemplari fossili, costituiti da organismi 
piatti, a corpo molle. Con molta appros- 
simazione, questo stadio si sviluppò tra 
700 e 570 milioni d'anni fa. Il secondo 
stadio, che iniziò circa 570 milioni d'anni 
fa (con un'incertezza di più o meno 40 
milioni d'anni), vide l'estinzione della 
fauna di Ediacara e la comparsa delle 
prime popolazioni di animali muniti di 
guscio, ancora poco diversificate (coesi- 
stevano circa cinque specie di animali 
fomiti di guscio). Questo stadio ebbe la 
durata di circa 5-15 milioni di anni. 



Il terzo stadio, che durò circa 10-20 
milioni di anni, è caratterizzato da faune 
di animali dotati di guscio aventi un mo- 
derato grado di diversificazione (da più 
di 5 a meno di 15 specie di animali con 
guscio rinvenuti insieme) e dalla com- 
parsa d'un gruppo di strani organismi 
marini, a forma di vaso, noti come ar- 
cheociati. Il quarto stadio, che durò circa 
15-30 milioni d'anni, vide le prime faune 
di animali provvisti di guscio ad alta di- 
versificazione e la comparsa dei trilobiti . 
I trilobiti erano artropodi (ossia animali 
con appendici articolate), costituiti da 
tre sezioni (capo, torace e addome), e 
coperti da un carapace a forma di scudo, 
o esose he le tro; come i moderni artropo- 
di, i trilobiti crescevano liberandosi pe- 
riodicamente del carapace: i gusci così 
eliminati sono fossili assai comuni. 

La fauna di Ediacara, che indica il pri- 
mo di questi quattro stadi, compare in 
strati situati sopra titliti precambriane 
(sedimenti depositati dai ghiacciai). 

Queste tilliti registrano episodi di una 
glaciazione mondiale dì lunghissima du- 
rata. La fauna di Ediacara dev'essere 
perciò apparsa non molto tempo dopo 
l'ultimo episodio principale della glacia- 
zione del tardo Precambriano. I fossili 
degli animali dal corpo molle si ritrovano 
insieme a tracce fossili (impronte lascia- 
te da animali e tane poco profonde) for- 
mate sulla superficie di ciò che allora era 
il fondale marino. In questo stadio i fos- 
sili sono meno numerosi rispetto ad altri 
stadi: questo fenomeno tuttavia può es- 
sere attribuito in parte al fatto che gli 
organismi dal corpo molle (che si de- 
compongono rapidamente) tendono a 
non conservarsi come fossili e quindi non 
indica necessariamente che le specie di 
Ediacara non fossero numerose e diffu- 
se. In questo stadio si trovano anche rari 
fossili di animali muniti di guscio, tra cui 
Ctoudina, fossile a forma di tubo prove- 
niente dalla Namibia, che ha una conchi- 
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Helìcoplaeus, un animate che si estinse circa 510 milioni d'anni fa. soia 
20 milioni d'anni dopo la sua comparsa, aveva quella che si potrebbe 
chiamare un'organizzazione anatomica sperimentale: le sue strutture 
erano disposte in un modo che oggi non si ritrova in alcuna creatura 
vivente. Helìcoplaeus aveva una forma fusiforme-cilindrica ed era ri- 
coperto da un robusto rivestimento di placche disposte a spirale. La 



sua evoluzione si può situare durante la transizione Ira Precambriano 
e Cambriano. Questo intervallo geologico fu caratterizzato da un nu- 
mero di innovazioni strutturali maggiore rispetto a qualsiasi altro pe- 
riodo, antecedente o successivo. Molte di queste innovazioni, come 
quella rappresentata da Helìcoplaeus, non riuscirono poi ad affermarsi. 
L'esemplare di questa illustrazione è lungo circa cinque centimetri. 
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glia fatta di carbonato di calcio, e Sino- 
mbulites, altro fossile tubolare di carbo- 
nato di calcio, rinvenuto nelle rocce pre- 
cambriane della Cina meridionale. 

Questo intervallo geologico fornisce 
anche fossili a tubo noti come sabellidi- 



tidì e vendotenidi. 1 sabeliìditidi sono 
lunghi tipicamente alcuni centimetri e 
hanno un diametro che varia da uno a 
parecchi millimetri, I loro astucci tubo- 
lari, composti originariamente da una 
sostanza organica flessibile, probabil- 



mente ospitavano animali vermiformi, 
filtratori. I tubi dei sabeliìditidi, insieme 
a Cloudìna e Stnotubutites, forniscono 
prove dell'esistenza di animali tubicoli 
che vivevano fissati al fondale e si ciba- 
vano filtrando l'acqua. Anche i vendote- 



nidi sono fossili tubolari, costituiti origi- 
nariamente da una sostanza flessibile, 
organica, ma risultano molto più piccoli 
dei sabeliìditidi (sono lunghi meno d'un 
centimetro e larghi circa un decimo di 
millimetro): potrebbero rappresentare 



astucci formati da secrezioni esterne di 
colonie di batteri precambriani. 

All'inizio del secondo stadio del perio- 
L do di transizione, compaiono fossili 
di animali e frammenti di animali, le cui 



partì dure erano formate soprattutto di 
fosfato di calcio. I più antichi fossili fo- 
sfatici sono lunghi alcuni millimetri o 
meno e costituiscono un gruppo poco di- 
versificato di fauna primitiva con gusci 
fosfatici . Un esempio è il fossile a forma 
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Durante la transizioni; tra Precambriano e Cambriano le forme animali 
- tutte marine - divennero molto più complesse e diversificate. La co- 
siddetta fauna di Ediacara, costituita da animali dal corpo molle e di 
solito piatto, visse tra 700 e 570 milioni d'anni fa. durante il primo stadio 
della transizione. In questo stadio si ebbe anche la comparsa di Ctoudina 
e di SinotubulUes, fossili tubolari costituiti da gusci di carbonato di 
calcio. Un fossile caratteristico del secondo stadio di transizione è Pro~ 
tohertdtù, costituito da fosfato di calcio, che rassomiglia alle spine con 



cui alcuni attuali predatori marini afferrano il cibo: Protohertuna era 
forse una spina predatoria di un carnivoro primitivo. Un altro guscio 
fossile dello stesso periodo è Anabarius che, insieme a Prolohenzina, 
viene ritrovato in forma/ioni rocciose di una vastissima area, compren- 
dente località in Asia, Australia, Medio Oriente e America Settentrio- 
nale. Nelle rocce di questo periodo aumentano notevolmente il numero 
e ta diversificazione delle tracce fossili (resti di impronte e di tane poco 
profonde lasciate dagli animali). Vi sono impronte dì grande com- 



plessità, come Phyeoides pedum. traccia fossile di una serie di movimenti 
legati alla nutrizione e allo scavo di tane, e alcune impronte costituite 
da solchi a forma di V, lasciati probabilmente da artropodi primitivi, 
(Gli artropodi sono animali dolati di appendici articolate.) Le forma- 
zioni rocciose di questo stadio presentano anche le più antiche tane 
profonde verticali. Durante il periodo successivo apparvero i brachio- 
podi l animali bivalvi dall'aspetto simile a quello degli attuali molluschi 
lamellibranchi); comparve anche uno strano gruppo di organismi noti 



come archeociati, forniti di uno scheletro poroso, a doppia parete, 
costituito da carbonato di calcio. Verso la metà di questo terzo periodo 
apparve per la prima volia Lupwortfietta, un animale corazzalo. (La 
versione di Lapwortheila qui raffigurata è una ricostruzione basata sugli 
sclerit i , pa rti fossilizzale del l'ar matura esterna , I rov at i sin gota rmente . ) 
La quarta fase della transizione è caratterizzata dalla comparsa dei 
trilobiti, artropodi ricoperti da un esoscheletro a forma dì scudo, di cui 
si mirravano durante le varie fasi del processo di crescita (mute). 
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di zanna chiamato Proloherizìna. Ha 
grandi somiglianze microstrutturali con 
le spine aguzze che i membri di un 
phylum moderno di minuscoli ma voraci 
predatori, detti chetognati. usano per af- 
ferrare le prede. Anche Protohertzma 
probabilmente era una specie di spina 
per afferrare il cibo e apparteneva a 
qualche piccolo predatore: è il primo 
fossile che può essere identificato con 
una certa sicurezza come parte integran- 
te d'un animale. Insieme ai fossili fosfa- 
tici si sono trovati alcuni gusci fossili co- 
stituiti da carbonato di calcio. La com- 
posizione chimica originaria di questi 
primitivi gusci fossili è talvolta difficile 
da stabilire, perché il fosfato di calcio 
può sostituire le molecole di carbonato 
di calcio con una tale precisione da con- 
servare persino strutture delie dimensio- 
ni di alcuni millesimi di millimetro. 

Circa allo stesso livello stratigrafico si 
nota uno straordinario aumento nel nu- 
mero e nella varietà di tracce e impronte 
fossilizzate sul sedimento di fondale ma- 
rino. Per la prima volta appaiono tane 
profonde, verticali, e c'è un'abbondanza 
di impronte fossili complesse come quel- 
le di Phycoides pedum, in cui appare do- 
cumentata una serie di movimenti di ali- 
mentazione e di escavazione eseguiti da 
un animale abitatore del fondale. Ci so- 
no anche impronte di animali caratteriz- 
zate da una serie di solchi a forma di V 
formatisi come se le appendici d'un ar- 
tropode strisciante o scavatore si fossero 
impresse nel sedimento. 

La fauna di Edi acara, forse con una 
sola eccezione, sembra essersi estinta a 



questo livello; tuttavia, secondo alcuni 
paleontologi, la mancanza di resti fossili 
di animali a corpo molle di tipo ediaca- 
rano sarebbe stata provocata dall'alt ivi- 
tà alimentare di animali scavatori di ta- 
ne, che in questo periodo aumentarono 
notevolmente di numero. 

Il terzo stadio della transizione dal 
Precambriano al Cambriano è caratte- 
rizzato da una fauna di creature dotate 
di guscio, con moderato grado di diver- 
sificazione- In tutto il mondo esse appa- 
iono di solito in strali immediatamente 
al di sopra dì quelli contenenti le faune 
poco diversificate. Nella piattaforma si- 
beriana, situata nella Siberia centrale e 
occidentale, le faune a moderata diver- 
sificazione sono accompagnate dai primi 
archeociati; fossili a forma di vaso che 
avevano scheletri a doppia parete e po- 
rosi, fatti di carbonato di calcio. Questi 
animali presentano una vaga rassomi- 
glianza con i coralli e con le spugne, ma 
in realtà non hanno stretta affinità con 
alcun gruppo di esseri attualmente vi- 
venti e vengono correntemente posti in 
un loro proprio phylum. Gli archeociati, 
insieme alle alghe calcaree (alghe pluri- 
cellulari le cui ramificazioni e organi per 
captare luce erano rinforzati da aghi di 
carbonato di calcio), formarono le prime 
scogliere resistenti alle onde, crescendo 
insieme in accumuli a forma di terrapie- 
no, costituiti da materiale scheletrico, 
chiamali «bioherme». 

Nel quarto stadio dì transizione, che è 
caratterizzato da fauna con guscio ad al- 
ta diversificazione. l'area di distribuzio- 
ne geografica degli archeociati si espanse 



notevolmente, raggiungendo molte zo- 
ne lontane dalla piattaforma siberiana. 
Inoltre, nei sedimenti formatisi durante 
questo stadio, appaiono per la prima vol- 
ta i fossili dei carapaci di trilobiti. 

'^ el XIX secolo il confine tra Precam- 
^ briano e Cambriano era relativa- 
mente facile da individuare, perché le 
aree allora studiate mostravano discor- 
danze notevoli o discontinuità (cioè in- 
tervalli di tempo in cui non si osservava- 
no depositi di rocce) tra gli strati sedi- 
mentari precambriani e cambriani. Nel 
nostro secolo, basandosi su una gamma 
più vasta di dati paleontologici, il com- 
pito di localizzare con precisione tale 
confine risulta nettamente più complica- 
to: sono state infatti scoperte molte re- 
gioni in cui le formazioni precambriane 
e cambriane si susseguono senza interru- 
zione. La determinazione della localiz- 
zazione precisa del confine in ogni for- 
mazione rocciosa è necessaria per i pa- 
leontologi allo scopo di poter correlare i 
dati raccolti in un determinato sito e di 
poter determinare le età relative delle 
formazioni in questione. 

Le sezioni stratigrafiche precambria- 
ne e cambriane sono diffìcili da correlare 
da un sito all'altro per due ragioni. In 
primo luogo esiste solo un numero limi- 
tato di specie primitive fossili disponibili 
per lo studio. L'altra ragione è che molte 
delle specie sono caratterizzate da inter- 
valli stratigrafici ampi (ossia si trovano 
in strati depositati in lunghi intervalli di 
tempo) e non hanno perciò utilità prati- 
ca per distinguere le sequenze stratigra- 




fia geografia mondiale durante la transizione dal Precambriano al 
Cambriano presentava condizioni lati da permettere lo sviluppo della 
tipica fauna emergente in questo intervallo di tempo. Net tardo Pre- 
cambriano gran parte delle terre emerse era riunita in un unico super- 
continente. Il frazionamento di questo supercontinente, che probabil- 
mente si verificò all'inizio del Cambriano, formò nuove e vaste regioni 



costiere adatte alla colonizzazione. Molti dei continenti di nuova for- 
mazione si trovavano nei pressi dell'equatore e perciò avevano un clima 
caldo e costante. L'aumento delle distanze tra i urimìii * i continenti del 
Cambriana incoraggiò la tendenza al provincialismo (ossia alla diver- 
sificazione tra le varie faune così separale). Il reticolato disegnato sopra 
i vari continenti indica le attuali linee di latitudine e longitudine. 
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fiche in suddivisioni biostratigrafiche. 

Molti fossili primitivi hanno un'ampia 
diffusione sìa geografica, sia stratigrafi- 
ca. Uno di essi è Anabarites, un guscio a 
forma di tubo con tre caratteristiche cre- 
ste interne, che apparve durante lo sta- 
dio caratterizzato da fauna munita di gu- 
scio con basso grado di diversificazione 
e continuò a sopravvivere insieme alla 
fauna ad alta diversificazione. Si trova 
in Australia. Cina, India, Iran, Kaza- 
kistan, Mongolia, Siberia e Nordameri- 
ca occidentale e orientale. La vasta di- 
stribuzione di alcune specie della fauna 
di Ediacara e della primitiva fauna di 
animali provvisti di guscio dipende dalle 
posizioni dei continenti alla fine del Pre- 
cambriano e all'inizio del Cambriano. 
La maggior parte dei continenti si trova- 
va presso l'equatore; ci sono ragioni per 
ritenere che nei tardo Precambriano 
motti dei continenti attuali facessero 
parte di un unico supercontinente. 

In effetti, Gerard C. Bond e colleghi, 
del Lamont-Doherty Geological Obscr- 
vatory, hanno raccolto prove di una 
spaccatura continentale avvenuta lungo i 
margini dell'America settentrionale du- 
rante il passaggio dal Precambriano al 
Cambriano. A causa della vicinanza dei 
continenti da poco separati nei primi sta- 
di della deriva continentale e a causa del 
fatto che ì continenti erano situati pres- 
sappoco alia medesima latitudine, gli 
animali potevano a quel tempo diffon- 
dersi su una vasta area: non c'erano 
grandi oceani o differenze estreme di 
temperatura, tali da impedire la migra- 
zione delle faune da una piattaforma 
continentale all'altra. 

Il provincialismo, vale a dire la ten- 
denza alla diversificazione tra le specie 
che vivono nelle varie località, cominciò 
a svilupparsi in tutto il mondo quando 
apparvero i primi archeociati e trilobiti 
a vasta distribuzione. Questa tendenza 
fu indubbiamente favorita dall'espansio- 
ne degli oceani tra i continenti durante 
la prima parte del periodo cambriano. 
Inoltre, Allison R. Palmer, della Geolo- 
gical Society of America, ha dimostrato 
che in quel periodo cominciarono a for- 
marsi gruppi di strutture, chiamate fasce 
carbonatiche. lungo i margini di parecchi 
continenti. Queste fasce sono aree di 
mare poco profondo caratterizzate da 
accumulo di conchiglie di carbonato di 
calcio. Limitando l 'accesso al mare aper- 
to, facevano sì che gli animali che vive- 
vano tra la fascia e la costa sì evolvessero 
isolatamente rispetto a quelli degli altri 
continenti. L'effetto è particolarmente 
evidente in alcuni gruppi di trilobiti. 

T>oiché ì continenti ne! tardo Precam- 
-t briano erano disposti quasi tutti lun- 
go la fascia equatoriale, il clima, dopo 
l'ultimo episodio glaciale del Precam- 
briano, era probabilmente assai unifor- 
me. Quando il clima terrestre si riscaldò, 
le riserve di cibo nelle acque marine po- 
co profonde cominciarono a stabilizzarsi 
su livelli relativamente bassi. Un livella - 




Le impronte fossili danno indi/i sulla complessità delle creature che le hanno lasciate. Alcune 
tracce formale nel Precambriano, come quelle della fotografia in allo, sono opera di un animale 
scavatore di tane orizzontali, poco profonde, nel sedimento del fondale marino. Le tracce sono 
larghe circa un millimetro. La traccia raffigurata nella fotografia in basso, larga circa 1,5 
centimetri, «stata lasciata nel Cambriano da un organismo strisciante forse simile a un mollusco. 



mento delle temperature in tutto il mon- 
do potrebbe aver stabilizzato le risorse 
alimentari marine. In generale, la dimi- 
nuzione del gradiente termico tra i poli 
e l'equatore provoca una riduzione del 
sistema di circolazione stagionale verti- 
cale delle acque oceaniche: perciò è in- 
feriore la quantità di sostanze nutritive 
delle acque profonde che riesce a rag- 
giungere gli strati superficiali. Un rifor- 
nimento stabile di cibo è di vitale impor- 
tanza per molti animali marini, in parti- 
colare per quelli che vivono ai tropici e 
sono più abituati a condizioni costanti 
rispetto alle specie che vivono in zone 
con variazioni stagionali più nette. 

In realtà, la limitata disponibilità di 
cibo durante il Precambriano fornisce 
una spiegazione dell'esistenza di animali 
dalla struttura corporea insolita, appiat- 
tita, nella fauna di Ediacara. A causa 
dell'appiattimento e della sottigliezza 
del corpo di tali animali (per esempio 



Dickinsonia aveva un corpo tondo e ap- 
piattito con spessore di sei millimetri e 
diametro a volte superiore a un metro!) 
il rapporto superficie/volume risultava 
molto elevato. Quando tale rapporto è 
assai elevato, vengono facilitate alcune 
strategie alimentari, come la fotoauto- 
trofia e la chemioautotrofia. particolar- 
mente favorite in ambienti contenenti 
piccole quantità di sostanze nutritive. 

La fotoautotrofia implica una relazio- 
ne simbiotica con le alghe fotosintetiche. 
Dato che si trovano all'interno dei tessu- 
ti dell'animale che le ospita, le alghe so- 
no protette dagli organismi che potreb- 
bero cibarsene. In cambio, le alghe ce- 
dono sostanze nutritive all'ospite e ne 
eliminano i prodotti di rifiuto. Affinché 
tale simbiosi sia produttiva, il corpo del- 
l'ospite deve avere una notevole superfì- 
cie esposta alla luce solare allo scopo di 
permettere alle alghe di svolgere un'effi- 
cace fotosintesi. Molti coralli di scogliera 



71 



attuali e alcuni bivalvi tropicali possiedo- 
no nei loro tessuti alghe fotosintetiche. 

Grazie alla chemioautotrofia, invece, 
gli animali captano direttamente le so- 
stanze nutritive energetiche dall'acqua 
marina. Anche in questo caso si può ve- 
rificare un tipo di simbiosi interna, per 
cui l'animale ospita batteri chemiosinte- 
tici. Questo tipo di fisiologia è comune, 
per esempio, tra gli attuali animali che 
vivono presso le sorgenti idrotermali che 
si aprono nelle profondità dell'oceano. 
Alcuni animali comunque sembrano as- 
sorbire le sostanze nutritive disciolte 
senza l'ausilio dei batteri. 

Il corpo appiattito degli animali della 
fauna di Ediacara avrebbe reso possibile 
l'efficace assorbimento delle sostanze 
nutritive presenti nell'acqua di mare o 
delle radiazioni luminose da parte delle 
alghe fotosintetiche. Secondo recenti 
studi compiuti da Pamela Hallock-Mul- 
ler della University of South Florida a St. 
Petersburg, nelle acque povere di so- 
stanze nutritive l'associazione ospite- 
-simbìonte risulta particolarmente favo- 



rita, poiché l'ospite può riciclare t suoi 
prodotti di rifiuto direttamente tramite 
il simbionte anziché liberarli nell'am- 
biente. La fauna di Ediacara si può es- 
sere perciò adattata bene alle condizioni 
marine che prevalevano durante il tardo 
Precambriano, quando le acque dei mari 
poco profondi si sono probabilmente im- 
poverite di sostanze nutritive. 

Verso la fine del Precambriano e du- 
rante la transizione al Cambriano il 
rifornimento alimentare subì delle varia- 
zioni, probabilmente in corrispondenza 
con cambiamenti nella chimica degli 
oceani: perciò divennero più importanti 
altre strategie alimentari. L'eterotrofia * 
ossia il consumo di altri organismi (sia 
animali sia vegetali) - divenne sempre 
più importante verso la fine del Precam- 
briano. Le prove di questo fenomeno si 
trovano, per esempio, nei reperti fossili 
noti comestromatoliti: strutture a forma 
di cupole, colonne o coni che furono edi- 
ficate da alghe che crescevano stratifi- 
candosi sul fondo del mare. L'accresci- 




l ria prova sorprendente del fenomeno della predazione durante il periodo di transizione è data 
dai fossili di animali feriti. La fotografia in alto mostra una conchiglia danneggiata e poi saldatasi 
di Hyolithellus. ingrandita circa 40 volte. Nella fotografia in basso è raffigurato un carapace 
ferito e cicatrizzato del trilobite Oteneltus robsoitensis, nella scala di circa tre quarti delle di- 
mensioni reali. Importantissimo è il fatto che te ferite siano cicatrizzate, perché dimostra che il 
danno fu provocato durante la vita dell'animale e non inflitto su un cadavere o su un guscio vuoto. 



mento avveniva in direzione della luce 
solare, formando strati successivi di tap- 
peti algidi ricchi dì sostanze organiche 
alternati a strati di particelle sedimenta- 
rie che venivano intrappolate dai tappe- 
ti. Nonostante che lo spessore di ciascu- 
no strato fosse inferiore a un millimetro, 
la struttura si stratificava gradualmente, 
fino a formare grandi colonne o cupole; 
alcune stromatolitj precambriane risul- 
tano alte più di 10 metri. 

Circa 800 milioni d'anni fa le stroma- 
toliti subirono un notevole declino di va- 
rietà. Stanley M. Awramik dell'Univer- 
sità della California a Santa Barbara ha 
attribuito questo fenomeno alla compar- 
sa di animali che si cibavano di alghe; i 
vuoti lasciati nei tappeti algali «brucati» 
da questi animali finivano presto per in- 
terrompere la crescita delle stromatoliti. 

Altre prove di un probabile aumento 
de 11' etero trofia sono state rinvenute nel- 
le selci microfossilifere, rocce sedimen- 
tarie costituite da quarzo microcrist aiti- 
no. Sezioni sottili di queste selci, ben 
illuminate e osservate al microsopio, 
mostrano fossili microscopici inglobati 
nella quarzite trasparente. Gli astucci 
esterni di questi fossili divennero più ro- 
busti tra 800 e 700 milioni d'anni fa, forse 
per proteggerli dagli attacchi dei primi 
animali fitofagi. All'incirca nel medesi- 
mo livello stratigrafico si trovano tracce 
fossili lasciate da animali che si cibavano 
di organismi in decomposizione e dì de- 
triti. Gli animali che lasciarono queste 
tracce erano quasi certamente gli ante- 
nati degli organismi forniti di conchiglia 
che risalgono al Cambriano, 

Firse l'aspetto più sorprendente delle 
faune di questo periodo è il fenome- 
no della comparsa di molti tipi di animali 
radicalmente diversi l'uno dall'altro in 
un intervallo di tempo assai breve. Qua- 
le fu la causa di questa improvvisa diver- 
sificazione? Secondo un'ipotesi formula- 
ta da James W. Valentine della Santa 
Barbara e da Douglas Erwin della Mi- 
chigan State University, essa fu resa pos- 
sibile da un frequente rimodellamento 
genetico dovuto al fatto che il genoma 
(ossia la serie completa dei geni) degli 
animali pluricellulari era meno comples- 
so nel periodo di transizione di quanto 
lo sia oggi. Le mutazioni sarebbero state 
fatali in un numero molto inferiore di 
casi perché, negli animali precambriani 
e dell'inizio del Cambriano, i legami tra 
le varie parti dei programmi genetici che 
determinavano lo sviluppo non erano 
così complicati come negli animali della 
fauna attuale. 

Secondo questo ragionamento, tale 
flessibilità genetica è una delle due ra- 
gioni per cui apparvero in modo così su- 
bitaneo raggruppamenti tassonomici di 
grado elevato come le classi (suddivisio- 
ni dei phyla) e i phyla. L'altra ragione è 
che si erano rese disponibili numerose 
nicchie che prima non erano mai state 
occupate. Il Cambriano potè quindi assi- 
stere alla comparsa di nuovi phyla e clas- 
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più, una questione centrale rimane an- 
cora irrisolta. Perché questa rivoluzione 
cambriana avvenne proprio nel periodo 
indicato e non decine o addirittura cen- 
tinaia di milioni d'anni prima? Il proble- 
ma è particolarmente sconcertante per- 
ché tracce fossili di animali necrofagi e 
fitofagi si rinvengono in rocce formatesi 
circa 200 milioni d'anni prima dell'inizio 
del Cambriano. 

Forse un aiuto alla comprensione di 
questo fenomeno può venire dallo stu- 
dio della composizione chimica degli 
oceani, La concentrazione nell'acqua di 
mare di fosfati, come pure di isotopi del- 
lo zolfo e dello stronzio, subì ampie flut- 
tuazioni, non ancora chiarite, durante il 
passaggio tra Precambriano e Cambria- 
no. Come hanno suggerito Peter Cook e 
John Shergold del Bureau of Minerai 
Resources, Geology and Geophystcs di 
Canberra, i grandi depositi fosfatici sco- 
perti nei sedimenti precambriani e cam- 
briani in molte parti del mondo rappre- 
sentano forse un episodio di fosfogenesi 
globale, quando l'aumento di disponibi- 
lità di fosfati e di altri sali nutritivi facilitò 
la formazione di scheletri fosfatici da 
parte degli animali. 

Un'obiezione a questa ipolesi viene 
dalla constatazione che le conchiglie cal- 
caree sembrano essere diffuse almeno 
quanto quelle fosfatiche al confine tra 



Precambriano e Cambriano, Pertanto 
forse è più corretto considerare l'episo- 
dio della sedimentazione fosfatica come 
parte d'un evento di più vasta portata, 
per cui negli oceani si verificò un aumen- 
to improvviso di sali nutritivi utilizzabili 
disciolti. Un ambiente ricco di sostanze 
nutritive non avrebbe più favorito rap- 
porti bioenergetici dominati da situazio- 
ni di simbiosi, ma avrebbe aumentato il 
numero di animali detriiivori e necrofa- 
gi, portando poi a un aumento nel nu- 
mero dei predatori. Quando questi orga- 
nismi eterotrofi raggiunsero quella che 
potrebbe essere definita una biomassa 
critica, si potè scatenare una «reazione 
ecologica a cate na» ( secondo l'espressio- 
ne di Martin Brasier dell'Università di 
Hull): i nuovi animali così e volutisi ave- 
vano la possibilità di creare altre nicchie 
che potevano essere riempite da altri 
animali più moderni, formando alla fine 
comunità complesse in cui abbondavano 
gli animali fomiti di guscio. 

T a fauna di Edìacara (come gli altri ani- 
*-^ mali precambriani) si era originata 
in un mondo caratterizzato da un unico 
superconti nenie massiccio, da una gla- 
ciazione in declino e da rifornimento di 
sali marini nutritivi relativamente basso. 
Gli animali del Cambriano, molto nu- 
merosi e diversificati, apparvero in un 



mondo caratterizzato dal frazionamento 
del supercontinente (che rese disponibili 
aree costiere tropicali più estese) e dal 
rifornimento alimentare più abbondante 
nel mare. Non è ancora noto con certez- 
za se gli animali cambriani apparvero a 
causa di questi cambiamenti nell 'am- 
biente globale, a causa duna serie di 
cambiamenti fortuiti nella programma- 
zione genetica o a causa di una combina- 
zione di questi due fattori e di altri senza 
alcun rapporto con i precedenti. 

Qualunque cosa abbia provocato que- 
sto fenomeno, le prime innovazioni del 
Cambriano (come gli organismi dotati di 
guscio, i predatori e gli scavatori 'di tane 
profonde) si perpetuarono e consentiro- 
no la rapida colonizzazione della Terra. 
La combinazione di influenze ambienta- 
li (come le acque ricche di sostanze nu- 
tritive) e di variazioni biotiche (come 
l'apparizione dei predatori) provocò un 
cambiamento di grandi proporzioni nel- 
la natura delle comunità animali. Gli 
animali attuali, compresi gli esseri uma- 
ni, sono ì diretti discendenti degli anima- 
li che comparvero durante l'improvvisa 
evoluzione del Cambriano. Il tipo di in- 
terazioni ecologiche che questi primitivi 
animali ha determinato con la loro com- 
parsa ha caratterizzato quasi tutte le co- 
munità animali da 570 milioni d'anni or 
sono a oggi. 



Per accordi con la NICOLA ZANICHELLI S.p.A. 

siamo lieti di poter offrire ai lettori de LE SCIENZE, 

a prezzi speciali, i primi volumi della collana 

NUOVI CLASSICI DELLA SCIENZA 

edizione italiana della ''Scientifìc American Library". 



I I. ' — HI l I l si. «| 1 f>f II , MI i 



i ,* •* i in u i v 

III I 11 l'Attili. UH s| H.MilMK 111 




1 FOSSILI E LA 
STORIA DELLA VITA 

di George Cavia rd Simpson 
L. 22.500 (anziché L 25,000) 



POTENZE DI DIECI 

di Philip e Phvìis Morrison 
L. 23.500 {anziché L 26.000) 



LA SCOPERTA DELLE 
PARTICELLE SUBATOMICHE 

sa Weinbcrg 
L. 20.000 (anziché L 22.000) 



Per approfittare di questa occasione, utilizzare 
la cedola "Ordine per Libri" allegata alla rivista. 



LE SCIENZE S.p.A. 



76 




Madre e figlio sono sepolti in una tomba, risalente al Mesolitico, rin- 
venuta insieme ad altre in un sito che si trova nelle vicinanze dell'attuale 
città danese di Vedbaek. La donna era una giovane adulta e ii figlio era 
un neonato. L'oggetto visibile tra le ossa del bambino è un coltello di 
selce. I denti di cervo rosso accanto al cranio della madre ornavano un 



indumento in pelle. La pietra tondeggiante situata dall'altro lato del 
cranio è il risultato di unu scavo posteriore compiuto da animali. Il 
cimitero, chiamato Henriksholm-Bogchakken, risale al 4000 a. C. circa. 
Il suo scavo, iniziato nel 1975, richiamò nuovamente l'attenzione sul- 
l'area di Vedbaek che nel Mesolitico era un'Insenatura marina. 
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Un accampamento mesolitico 

in Danimarca 

Su un piccolo rialzo che un tempo fu un'isola, uno scavo insolito ha 
portato alla luce le tracce della ricca cultura di una popolazione dì 
cacciatori-raccoglitori che fiorì sulle coste dell'Europa settentrionale 

di T. Douglas Price ed Erik Brinch Petersen 



Che cosa si può dire di un gruppo 
umano che vive di caccia e rac- 
colta? Fino a poco tempo fa la 
risposta era che un tale gruppo è inva- 
riabilmente piccolo, povero e che si spo- 
sta più o meno continuamente in cerca 
di cibo. Da questo quadro segue che l'or- 
ganizzazione sociale del gruppo è rudi- 
mentale. Questa risposta, che è appro- 
priata per molti fra i gruppi di cacciato- 
ri- raccoglitori esistenti oggi .viene messa 
in discussione da nuovi reperti concer- 
nenti un periodo conclusosi circa 5000 
anni fa: il Mesolitico. E' divenuto sem- 
pre più chiaro che durante il Mesolitico 
esistettero gruppi di cacciatori- raccogli- 
tori relativamente numerosi, ricchi e 
spesso sedentari. Anche se non è sem- 
plice ricostruirne l'organizzazione socia- 
le, è probabile che alcuni di questi gruppi 
siano stati caratterizzati da una conside- 
revole complessità sociale. 

Questi sviluppi appaiono chiarissimi 
nella Scandinavia meridionale, dove una 
combinazione di circostanze favorevoli 
ha reso la documentazione archeologica 
del Mesolitico particolarmente ricca e 
intelligibile. La zona meridionale della 
regione scandinava in senso lato (com- 
prendente la Germania settentrionale, 
la Danimarca e la Svezia meridionale) 
rimase in gran parte disabitata sino a cir- 
ca 12 000 anni fa, quando, al ritirarsi dei 
ghiacci del Pleistocene, penetrarono in 
quest'area bande di cacciatori di renne. 
I cacciatori di renne furono seguiti da 
una successione di culture di cacciatori- 
- raccogli tori, caratterizzate da una sem- 
pre maggiore complessità e da una cre- 
scente dipendenza da risorse marine. 
Per fortuna prove materiali di questa ric- 
ca sequenza culturale sono state ben 
conservate nelle molte paludi che si for- 
marono durante e dopo il Mesolitico. 

Anche in conseguenza dell'eccellente 
conservazione di una quantità di manu- 
fatti culturali, l'archeologia costituisce 



un aspetto significativo della tradizione 
nazionale della Danimarca e della Sve- 
zia. Un'area della Danimarca in cui gli 
scavi sono valsi a riportare in luce un 
microcosmo di vita mesolitica è quella 
attorno a Vedbaek, una cittadina subito 
a nord di Copenaghen, nell'isola di Sjael- 
land. Nel Mesolitico, in prossimità della 
cittadina moderna c'era un'insenatura 
orlata da insediamenti, come ha dimo- 
strato una serie di scavi iniziati una ses- 
santina di anni fa. Nei 1975 la scoperta 
di un importante cimitero mesolitico su- 
scitò un rinnovato interesse per quest'a- 
rea e nel decennio scorso vi sono stati 
eseguiti scavi di ampio respiro. 

Uno di tali scavi fu quello da noi con- 
dotto a Vaengct Nord, che oggi è solo un 
piccolo rialzo fra betulle in un prato, ma 
un tempo era una piccola isola nell'inse- 
natura. Circa 7000 anni fa l'isola fu il sito 
di un piccolo accampamento che fu pro- 
babilmente occupato varie volte, con 
ritmo stagionale, da un gruppo umano i 
cui discendenti sarebbero vissuti in que- 
st'area per i 2000 anni successivi. Dal 
1980 al 1983 abbiamo condotto una con- 
tinua e intensiva attività di scavo a Vaen- 
get Nord. Facendo ricorso alla tecnica 
del «decapaggio» abbiamo rimosso il 
suolo strato per strato, lasciando sul 
posto i manufatti, una volta portata in 
luce la superficie mesolitica, per consen- 
tirne una registrazione compieta e ordi- 
nata. Questo metodo è particolarmente 
efficace per ricostruire l'organizzazione 
spaziale di un sito preistorico. Ciò che 
abbiamo imparato sull'organizzazione 
spaziale ha contribuito a sua volta al- 
la nostra crescente comprensione della 
complessità del Mesolitico. 

Pr gran parte della sua preistoria, 
l'Europa settentrionale fu coperta 
dai ghiacci. Alla fine del Pleistocene, cir- 
ca 10 000 anni fa, avvennero grandissimi 
mutamenti nel clima e nell'ambiente in 



conseguenza di un aumento delle tem- 
perature su scala mondiale. 1 ghiacci del 
Pleistocene, ritirandosi verso nord, la- 
sciarono nuovi sedimenti , con molte de- 
pressioni poco profonde che divennero 
laghi e fiumi. Il nuovo paesaggio fu oc- 
cupato inizialmente da specie tipiche 
della tundra, come betulle nane, licheni, 
renne e cavalli. A questi colonizzatori 
iniziali seguirono ben presto cacciatori 
umani appartenenti a varie culture del 
tardo Paleolitico. Con l'aumento delle 
temperature, la tundra cedette il passo a 
foreste aperte di betulle e infine di pini. 
Le foreste rade si popolarono di nuove 
specie, come l'uro (il bue primigenio) e 
l'alce, cui si unirono ben presto maiali 
selvatici, cervi rossi e caprioli. 

Le prime tracce di una cultura meso- 
litica apparvero nella Scandinavia meri- 
dionale all'inizio dell'epoca postglaciale. 
Resti archeologici risalenti a prima del 
7000 a.C. sono rari, ma dopo quella data 
popolazioni di cacciatori-raccoglitori co- 
minciarono a lasciare abbondanti tracce 
della loro presenza. (In questo articolo 
utilizziamo date al radiocarbonio non 
calibrate; esse differiscono dalle date ca- 
lendari ali di un intervallo che aumenta 
quanto più ci si addentra nel passato a 
partire dal 400 a.C. Le date non calibrate 
possono essere ricondotte alla cronolo- 
gia calendariale per mezzo di riscontri 
con alberi di Pinus (instata di età nota.) 

Analizzando le tracce lasciate dai cac- 
ciatori-raccoglitori, gli archeologi hanno 
potuto suddividere il Mesolitico del- 
la Scandinavia meridionale in tre perio- 
di principali, noti come Maglemosiano. 
Kongemosiano ed Ertebolliano, ciascu- 
no dei quali prende il nome dal più no- 
tevole fra i suoi siti caratteristici, Magle- 
mose , Kongemose ed Erteb0lle, Il primo 
periodo, il Maglemosiano, durò sino al 
5500 a.C, circa, I cacciatori maglemosia- 
ni sono noli soprattutto per aver lasciato 
tracce di piccoli campi estivi e autunnali 
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Vedbaek, sull'isola danese di Sj sei land, è situata immediatamente a 
nord di Copenaghen (a sinistrai. Oggi quest'area è una bassa valle 
costiera; l'attuale linea dì costa e altri particolari topografici sono illu- 
strati dalle linee chiare nella cartina a destra. Nel 4000 a.C. il livello 
del mare era di cinque metri più alto di quello attuale ■Imiti scura). 



ANNI a.C 



L'insenatura risultante fu densamente popolata nel Mesolitico e all'i- 
nizio de! Neolitico. Fra i molti insediamenti noti attorno all'insenatura 
(cerchietti pienti, ne sono stati scavati una decina (cerchietti vuoti). Dal 
1980 al 1983 gli autori hanno diretto uno scavo a Vaenget Nord, che 
nel Mesolitico era una piccola isola distante 40-50 metri dalla spiaggia. 



TIPI CARATTERISTICI DI MANUFATTI 




550C 



La cronologia del Mesolitico, relativa alla Danimarca, può essere rico- 
struita esaminando ì mutamenti avvenuti nei manufatti. Vaengel Nord 
Tu occupata fra il 5290 circa e il 4800 a.C. Alla fine del Mesolitico 
apparvero ceramiche adottate probabilmente da gruppi di agricoltori 



che vivevano più a sud. L'avvento del tipo di ceramica detta «del bic- 
chiere imbutiforme», intorno al 3200 a.C. (insieme a quello di piante e 
animati domestici), segna l'inizio del Neolitico. Il diagramma è stato 
realizzalo da Peter Vang Petersen del Museo nazionale di Danimarca. 



temporanei sulle rive dì laghi intemi. Pa- 
re che l'attività principale di questi ac- 
campamenti sia stata la pesca, integrata 
dalla caccia e dalla raccolta di nocciole. 

La tendenza all'aumento della tempe- 
ratura nel periodo postglaciale ebbe im- 
plicazioni importanti per l'ambiente fisi- 
co delle culture umane nella Scandinavia 
meridionale. Quando le calotte glaciali 
continentali si fusero, si ebbe un aumen- 
to del livello dei mari. Al tempo stesso 
cominciarono a sollevarsi anche le masse 
continentali, liberate dal peso di una col- 
tre di ghiacci di centinaia di metri di spes- 
sore. Fra terraferma e mare ebbe inizio 
una sorta di gara geologica. Gradual- 
mente l'acqua finì con l'avere la meglio 
e il livello del mare salì fino a superare i 
livelli attuali. Attorno al 5000 a.C. la 
Scandinavia meridionale era meno este- 
sa dì quanto non sia oggi e molte depres- 
sioni in prossimità dell'attuale linea di 
costa erano state sommerse. 

I ricchi estuari, insenature e isole for- 
mati dall'innalzamento del livello del 
mare furono le zone prescelte per gli in- 
sediamenti umani nei periodi di Konge- 
mose e di Erteb0lle. Se la costa fu pre- 
ferita per gli insediamenti, il mare diven- 
ne la principale fonte di sussistenza. La 
caccia, condotta con successo sulle nu- 
merose isole, contribuì alla graduale 
estinzione di orsi, uri e alci. Le attività 
di sussistenza si volsero allora al maiale 
selvatico, al cervo rosso e soprattutto 
agli animali marini. Per tutto il tardo 
Mesolitico tendono a fare la loro appa- 
rizione nella dieta un maggior numero di 
specie marine, che appaiono anche pro- 
porzionalmente più rappresentate. 

Nel tardo mesolitico le culture costie- 
re comprendevano gruppi di cacciatori 
adattatisi all'ambiente marino e di pe- 
scatori . Oltre a prede di grossa taglia co- 
me marsuini e cetacei, questi gruppi 
sfruttarono risorse marine più comuni, 
come pesci e crostacei. Nella Danimarca 
occidentale resti di insediamenti si tro- 
vano spesso in associazione con grandi 
cumuli di conchiglie di ostriche, mitili, 
littorine e cardidi. Questi cumuli, no- 
ti come avanzi di cucina (in danese 
k0kkenm0dding), non furono gli unici 
segni di mutamento. Gli insediamenti 
divennero più grandi, più complessi e 
più sedentari. La loro accresciuta per- 
manenza è suggerita dalla comparsa di 
cimiteri. 

Questi sviluppi possono essere osser- 
vati in modo chiaro attorno all'in- 
senatura di Vedbaek, che oggi si trova 
sulla terraferma, a qualche centinaio dì 
metri dalla costa. La storia geologica 
dell'area è stata ricostruita con cura da 
Charlie Christensen del Museo Naziona- 
le di Dani marca. I depositi geologici la- 
sciati dal ritiro degli ultimi ghiacci del 
Pleistocene diedero all'area di Vedbaek 
la forma attuale. L'insenatura era in ori- 
gine una valle formata da! deflusso del- 
l'acqua di fusione dei ghiacci sotto la ca- 
lotta glaciale. Quando il ghiaccio si riti- 




Oli scavi a Vaenget Nord avevano un duplice scopo: riportare in luce vaste aree di quella che pri- 
ma era t'isola e scavare profonde trincee a partire dalla sua costa. Il gruppo di persone nella trin- 
cea in primo piano è impegnato nello studio di una sezione della parete, con l'aiuto di bastoncini di 
corrispondenza che indicano la posizione verticale degli strati al di sotto della superficie attuale. 



rò, la valle conservò un sistema idrogra- 
fico formato da laghi e fiumi. Attorno al 
5500 a.C. i mari postglaciali, salendo di 
livello, avevano invaso l'estremità della 
valle rivolta verso il mare, che divenne 
ben presto un'insenatura deH'0resund 
(lo stretto che divide la costa orientale 
dell'isola di Siadland dalla costa occiden- 
tale della Svezia). 

Settemila anni fa l'insenatura offriva 
un ambiente molto propizio agli insedia- 
menti umani. Era allora disponibile una 
grande varietà di alimenti di origine ma- 
rina e terrestre. Kim Aaris-Swrensen, 
del Museo zoologico dell'Università di 
Copenaghen ha identificato circa 60 spe- 
cie di pesci, rettili, uccelli e mammiferi 
nei siti dell'area di Vedbaek. Queste 
specie provengono da tutti gli ambienti 
locali: la foresta, i fiumi, i laghi, le palu- 
di, l'insenatura, lo stretto e il mare. Fra 
gli animali della foresta le specie predo- 
minanti sono il cervo rosso, il capriolo e 
il maiale selvatico. 

Nonostante la varietà della base di ri- 
sorse, la maggior parte della dieta era 
costituita da alimenti di origine marina. 
La misurazione di due isotopi del carbo- 
nio (le cui proporzioni variano a seconda 
della fonte dei cibi) nelle ossa umane 



suggerisce che gli abitanti preistorici del- 
le località costiere di questa zona dipen- 
dessero dal mare non meno degli attuali 
eschimesi della Groenlandia, che trag- 
gono da fonti marine il 75 per cento circa 
della dieta. L'importanza dell'ambiente 
marino è attestata anche dal fatto che 
tutti gli insediamenti mesolitici sono 
adiacenti alla linea di costa preistorica. 

La ricchezza dell'ambiente attorno al- 
l'insenatura si riflette nell'alta densità 
dell'insediamento umano. Quaranta o 
più siti mesolìtici sono stati identificati 
sulle sue coste e molti di essi sono stati 
occupati ripetutamente per un lungo pe- 
riodo di tempo. Gli scavi finora eseguiti 
indicano in effetti che le coste dell'inse- 
natura furono occupate per la prima vol- 
ta da coloni mesolitici attorno al 5200 
a.C. quando questa stava formandosi. 
In seguito l'insenatura fu occupata senza 
soluzione di continuità da gruppi meso- 
litici fino all'introduzione in quest'area, 
attorno al 3200 a.C, dell'agricoltura, 
che contrassegnò l'inizio del Neolitico, 

La ripetuta occupazione dei siti attor- 
no all'insenatura ha fornito una strati- 
grafia verticale corrispondente alle sud- 
divisioni cronologiche del Mesolìtico che 
può essere adottata per ottenere una 
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cronologia dettagliata: ed è quanto ha 
fatto appunto Peter Vang Petersen del 
Museo Nazionale. La cronologia di Pe- 
tersen divide il Mesolitico medio e tardo 
rappresentato a Vedbaek in cinque fasi, 
ciascuna della durata di 400-600 anni. 
Ogni fase è associata a tipi caratteristici 
di manufatti, come lame e punte in pie- 
ira (si veda l'illustrazione a pagina 82, in 
basso). 

Tale stratigrafia rivela aspetti assai in- 
teressanti del rapporto fra caccia-raccol- 



ta e agricoltura. Manufatti rinvenuti ne- 
gli strati superiori (cioè posteriori) del 
Mesolitico indicano che i cacciatori-rac- 
coglitori ebbero contatti con gruppi di a- 
gricoltori per un periodo di forse 500 an- 
ni prima dell'adozione dell'agricoltura in 
Danimarca. Un segno di tali contatti è la 
comparsa della ceramica, che in genere 
è considerata tipica delle culture neolìti- 
che, nella documentazione archeologica 
più recente del Mesolitico. Sembra quasi 
che il successo della caccia-raccolta delle 



culture mesolitiche abbia ritardato l'in- 
troduzione dell'agricoltura nella Scandi- 
navia meridionale di vari secoli, durante 
i quali l'agricoltura fu nota ma non adot- 
tata come modo di vita (si veda l'articolo 
Caccia e raccolta nelle foreste dell'Euro- 
pa postglaciale di Marek Zvelebil in «Le 
Scienze» n. 215, luglio 1986). 

Benché l'area di Vedbaek sia stata per 
vari decenni oggetto di ricerche archeo- 
logiche, la sua importanza fu ribadita nel 
1975 dalla scoperta del cimitero mesoli- 
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11 decapaggio, la tecnica archeologica impiegala a Vaengel Nord, ha 
esposto vaste aree della superfìcie su cui viveva la comunità mesolitìca: 
le immagini illustrano una parte delle informazioni ottenibili con questo 
metodo da un quadralo di due metri di lato. Una volta esposta la 
superficie, i manufatti vengono lasciali in loco per registrarne la posi- 
zione (in alto a sinistra). Dopo che la maggior parte dei manufatti è stata 
rimossa, vengono in luce le colorazioni lasciate dalla cottura e da altre 



attiviti durante il Mesolitico, oltre che dalla posteriore azione di scavo 
di talpe yiit alto a destra). Un'attenta analisi dei manufatti rende possi- 
bile una loro suddivisione in categorie I in basso a sinistra). Alcune pietre 
sono selci lavorate (in nero); altre sono state spezzate dal fuoco (in 
grigio); altre ancora sono pietre non lavorate {in bianco). Alcuni fram- 
menti di selce possono essere fatti combaciare: questo dimostra che in 
orìgine facevano parte di un unico pezzo di pietra (in basso a destra). 
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tico, che ha fornito date al radiocarbonio 
corrispondenti al 4000 a.C. circa. Il ci- 
mitero contiene le tombe di almeno 22 
persone, fra cui otto maschi adulti, un 
egual numero di femmine adulte e cin- 
que bambini piccoli. Un neonato era se- 
polto sull'ala di un cigno accanto alla ma- 
dre. Corna di cervo rosso furono depo- 
ste accanto a persone anziane. Gli uomi- 
ni erano sepolti con coltelli di selce, le 
donne erano spesso adorne di gioielli fat- 
ti di conchiglie e denti di animali. Alcuni 
di essi - incisivi di orsi, uri e alci - pro- 
vengono da animali che all'epoca erano 
estinti in quest'area; essi venivano pro- 
babilmente ottenuti dalla Svezia centra- 
le o settentrionale o dal continente eu- 
ropeo per mezzo del baratto. 

La scoperta del cimitero stimolò un 
rinnovato interesse scientifico per l'area 
di Vedbaek come centro di un progetto 
di collaborazione mirante a descrivere e 
spiegare mutamenti nelle società di cac- 
ciatori-raccoglitori nella Sjseltand orien- 
tale dal 5500 al 3000 a.C. Le istituzioni 
coinvolte in queste ricerche sono l'Isti- 
tuto di Archeologia preistorica e il Mu- 
seo di zoologia dell'Università di Co- 
penaghen, l'Anthropologìcal Laborato- 
ri dell'Università di Cambridge, il Mu- 
seo nazionale di Danimarca e i diparti- 
menti di antropologia dell'Università del 
Wisconsin a Madison e dell'Università di 
Winnipeg. Gli scavi principali del pro- 
getto sono stati ovviamente condotti in 
siti ripetutamente occupati, poiché in es- 
si lo strato culturale è più spesso e ricco. 
Una lunga occupazione tende però a 
confondere e oscurare l'informazione 
sulla disposizione orizzontale di un inse- 
diamento: l'ubicazione di strutture e la 
distribuzione di focolari, buche, manu- 
fatti e rifiuti. 

Cemhrava comunque che la disposizio- 
" ne spaziale di un insediamento potes- 
se offrire abbondanti indizi sulla vita e 
l'organizzazione sociale dei suoi occu- 
panti. Un aspetto del progetto Vedbaek 
fu perciò lo sforzo di trovare siti con resti 
relativamente intatti e studiarne la distri- 
buzione orizzontale. Varie osservazioni 
suggerirono che Vaenget Nord potesse 
fornire un buon sito per quel genere di 
lavoro. Il lieve rialzo che fu un tempo 
l'isola di Vaenget Nord è oggi un'ondu- 
lazione alta solo 2,75 metri sul livello del 
mare in un prato intriso d'acqua, con 
boschi di betulle. Una ricerca prelimina- 
re mostrò che il sito era stato occupato 
durante il Kongemosiano antico. Poi- 
ché, però, l'isola fu sommersa dal mare 
poco tempo dopo, il periodo di poten- 
ziale occupazione fu breve. Alcuni son- 
daggi dimostrarono infatti che il numero 
di manufatti per metro quadrato era pic- 
colo rispetto ad altri siti nella stessa area. 
Grandi scavi furono iniziati a Vaenget 
Nord nell'estate del 1980 e continuarono 
fino al 1983. Squadre di archeologi da- 
nesi e americani collaborarono in un du- 
plice progetto di scavo fondato su ciò che 
si sapeva sull'organizzazione orizzontale 



di molti siti mesolitici, dove si possono 
spesso distinguere tre zone separate. La 
vera zona d'occupazione è sempre adia- 
cente alla linea di costa. Essa contiene 
focolari, buche e pietre da costruzione, 
ma ben pochi resti organici (che non si 
conservano bene all'aria aperta). Una 
zona di rifiuti sul fondo dell'antica inse- 
natura contiene una varietà di avanzi che 
gli abitanti gettavano in acqua, fra cui 
ossa, corna di cervo e frammenti di selce. 
La zona dei rifiuti potrebbe aver conte- 
nuto anche pali , trappole per pesci e altri 
oggetti di legno. In alcuni siti c'è una 
zona di battigia fra l'area di occupazione 
e quella dei rifiuti che è stata sgombrala 
dai manufatti per azione delle onde. 

La strategia della duplice operazione 
di scavo a Vaenget Nord era intesa a 
rivelare nei particolari tanto la zona di 
occupazione quanto la zona dei rifiuti. 
Profonde trincee furono estese a partire 
dalla riva di quella che era l'isola per 
portare in luce la zona dei rifiuti e con- 
sentire uno studio accurato degli strati 
depositati in quella che in precedenza 
era l'insenatura. Sulla superficie dell'iso- 
la furono esposte grandi aree e la super- 
ficie fu scavata uno strato per volta la- 
sciando in luogo i manufatti fino ai com- 
pletamento dell'esposizione di uno stra- 
to, in modo da poterne registrare la po- 
sizione. Poiché tale procedimento di de- 
capaggio comporta un grande dispendio 
di tempo (ed è perciò costoso) , solo di 
rado viene applicato a vaste aree di un 
sito. Esso è però uno fra i modi migliori 
di procurarsi informazioni dettagliate 
sulla disposizione orizzontale dei manu- 
fatti ed è una fortuna che la collabora- 
zione fra le nostre istituzioni abbia reso 
possibile eseguire lo scavo orizzontale su 
una scala abbastanza grande. 

Fu portata in luce in effetti la maggior 
parte della superficie di quella che un 
tempo era l'isola. Nel periodo della sua 
occupazione, l'isola era lunga probabil- 
mente 20 metri e larga 10; del totale dì 
506 metri quadrati da noi studiati 226 
furono esposti nel decapaggio orizzonta- 
le. Questo processo di scavo stratificato 
portò in luce uno strato culturale forma- 
to da cenere, carbone di legna e altri 
rifiuti che variava per spessore in vari 
punti dell'isola. Sotto questo strato, le 
tracce di attività umane come scavi, co- 
struzioni di focolari ed erezione di pali sì 
erano conservate sotto forma di macchie 
scure nella sabbia chiara della superficie 
dell'isola. La tecnica da noi adottata ha 
comportato la precisa registrazione della 
posizione di tutti questi resti. Il suolo 
rimosso dalla superfìcie veniva inoltre 
setacciato con acqua per ricavarne i resti 
di carbone, osso, selce e vegetali che era- 
no troppo piccoli per poter essere regi- 
strati nella loro posizione precisa. 

L'asportazione detto strato contenen- 
te manufatti rivelò molte modificazioni 
della superficie, come focolari e buche. 
Questi indizi di insediamenti umani era- 
no concentrati nella pane sudoccidenta- 
le dell'isola, quella più vicina alla terra- 
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ferma, che al tempo de SI' occupazione di- 
stava solo 40-50 metri. Sembra chiaro 
che il lato dell'isola rivolto verso la ter- 
raferma fosse la zona occupata. Ai mar- 
gini meridionale e orientale della zona di 
occupazione vi sono aree in cui grandi 
massi furono spaccati in frammenti, che 
vennero usati per realizzare una sorta di 
selciato. Nell'intera area di occupazione 
furono trovate disseminate anche le basi 
di pali di legno. 1 paii. di betulla o di 
ontano, avevano un diametro che pote- 
va raggiungere anche 30 centimetri ed 
erano appuntiti a un'estremità. Alcuni 
di questi pali potrebbero essere però re- 
sidui di strutture posteriori associate alla 
pratica della pesca. 

1" 'analisi di strutture e manufatti ci ha 
*—' permesso di dividere l'area di occu- 
pazione in varie subunità con funzioni 
diverse. Nella parte occidentale dell'iso- 
la si estende un'area che pare sia stata la 
zona di abitazione (o di occupazione pri- 
maria). Il suo carattere morfologico più 
notevole è una grande depressione poco 
profonda che potrebbe essere la conse- 
guenza di un ripetuto calpestìo. Nelle vi- 
cinanze, un denso gruppo di buche per 
pali proseguiva attorno all'intera depres- 



sione o a una sua parte. Pare probabile 
che la depressione formasse la base di 
un'abitazione di qualche genere. Ben 
poco si sa. però, sui particolari delle abi- 
tazioni mesolitiche e non si può quindi 
dire con sicurezza se si trattasse dì una 
tenda fatta di pelli o di una più robusta 
capanna dì tronchi o di torba. 

Oltre all'area di abitazione, all'inter- 
no della zona di occupazione vi erano 
almeno altre due aree dì attività specia- 
lizzata e la distribuzione dei manufatti di 
selce ha avuto un'importanza primaria 
nel permetterci di delinearle. L'insieme 
dei resti di selce può essere suddiviso in 
utensili da un lato e prodotti di scarto, 
materie prime e altri elementi di produ- 
zione dall'altro. Gli scarti comprendono 
ì nuclei con cui si facevano schegge e la- 
me, le schegge risultanti dalla lavorazio- 
ne preliminare dei nuclei e una grande 
quantità di piccoli frammenti staccatisi 
durante la scheggiatura vera e propria. 
In alcuni casi i vari pezzi possono essere 
fatti combaciare perfettamente, fornen- 
do informazioni sulla produzione di stru- 
menti e sull'eliminazione degli scarti. 

Gli utensili stessi sono di vari tipi: 
asce, punte di freccia, raschiatoi e bulini 
(utensile con un bordo che assomiglia a 



quello di un cesello). Le asce, del peso 
di un chilogrammo o più, venivano pro- 
dotte staccando schegge da un nodulo 
pesante di selce fino a ottenerne un uten- 
sile allungato con un largo bordo affila- 
to; venivano poi fissate a un lungo ma- 
nico di olmo o di frassino. Le asce pote- 
vano essere riaffilate asportando dal 
bordo tagliente una sola grande scheg- 
gia. Le frecce hanno in generale la forma 
di un rombo. Bulini e raschiatoi veniva- 
no ottenuti da lame e schegge di selce, 
dando alla pietra i! bordo tagliente ri- 
chiesto. (Lame e schegge si distinguono 
in quanto le lame hanno una lunghezza 
almeno doppia rispetto alla larghezza.) 
Il complesso dei manufatti di selce rin- 
venuti a Vaenget Nord è dominato da 
asce, punte di freccia e bulini; sono pre- 
senti solo pochi raschiatoi. Si è supposto 
tradizionalmente che i bulini venissero 
usati per incidere disegni su materiali co- 
me l'osso, mentre i raschiatoi sarebbero 
stati usati su pelli animali. Per verificare 
questi assunti sottoponemmo i manufat- 
ti di selce di Vaenget Nord a Helle Juel 
Jensen. dell'Istituto di archeologia prei- 
storica dell'Università dì Àrhus. Jensen 
esaminò i bordi taglienti al microscopio. 
alla ricerca delle tracce di usura caratte- 




l-e piante del sito di Vaenget Nord mostrano manufatti e modificazioni 
della superficie del terreno i.a sinistra), oltre ad aree di attività specializ- 
zata (a destra). Nel 5000 a.C il margine dell'isola era definito dalla cur- 



ia di livello di 1.5 metri. Una depressione nella parte sudoccidcnlale del- 
l'isola potrebbe essere stala la base di un'abitazione. Vi sono buche di 
cottura e altre buche, oltre a una chiazza dj carbone di legna, pali e Irac- 
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ristìche dei vari materiali (si veda l'arti- 
colo Le funzioni degli utensili di selce nel 
Paleolitico di Lawrence H. Keeley in 
«Le Scienze quaderni», n.30, giugno 
1986). La ricerca di Jensen confermò ì 
nostri assunti sugli usi a cui gli utensili 
erano stati adibiti: i bulini erano stati 
usati nella lavorazione dell'osso mentre 
i pochi raschiatoi presenti nel sito erano 
stati usati per lavorare pelli secche e le 
asce ricavate da nuclei dì selce presenta- 
vano lungo il bordo tagliente una forte 
lucidatura da legno. 

Disponendo di queste informazioni, 
eravamo in grado di continuare il rileva- 
mento topografico delle aree di attività 
dell'isola. Nell'area di occupazione pri- 
maria si trova la maggior parte degli 
utensili per la lavorazione dell'osso e 
delle punte di freccia, benché queste sia- 
no distribuite nell'intero sito; ciò induce 
a pensare che gli abitanti costruissero 
utensili d'osso e utensili per la caccia nel- 
le loro abitazioni o in prossimità di esse. 
Subito a nord-est delta zona di occupa- 
zione primaria si trova l'area in cui fu 
trovata la maggior parte dei raschiatoi, 
assieme a pezzi tronchi di selce e a scheg- 
ge non ritoccate. Qui si trovano poche 
strutture superficiali e sembra probabile 



che in quest'area le pelli venissero stese 
al suolo e lavorate. Attorno e sovrappo- 
sta all'area di lavorazione delle pelli c'è 
una zona che pare sia stata il sito di una 
produzione intensiva di utensili di selce: 
la maggior parte delle schegge fatte com- 
baciare provengono da quest'area. 

T e aree sovrapponentisì di lavorazione 
'—' delle pelli e della selce (oltre all'area 
di occupazione primaria) completano 
l'elenco dei componenti principali della 
zona di occupazione. A sud di questa si 
estende una discarica di rifiuti, caratte- 
rizzata da uno strato scuro, contenente 
molto carbone di legna e pietre spaccate 
dal fuoco, ma solo poche schegge di sel- 
ce sparse. Quest'area è in gran parte pri- 
va di resti di strutture superficiali e lo 
strato di rifiuti è più spesso in prossimità 
della zona di occupazione primaria. 

A nord, sul lato opposto dell'isola, vi 
è una seconda discarica di rifiuti che si 
divide in due zone, ciascuna delle quali 
presenta contenuti un po' diversi. L'esi- 
stenza della prima zona fu indicata ini- 
zialmente da un'alta densità di manufatti 
di selce. Un lavoro stratigrafico accurato 
ha dimostrato che una parte di questi e- 
rano stati accumulati in origine nella di- 



scarica, mentre altri vi erano stati ri de- 
positati in seguito nel corso di un episo- 
dio di erosione. Subito a nord di questa 
regione trovammo una piccola area dove 
ossa e gusci di nocciole avevano superato 
sia l'erosione, sia la decomposizione, 
(Le nocciole furono uno dei cibi più im- 
portanti per alcune popolazioni mesoli- 
tiche.) Fra i resti scheletrici, sono stati 
identificati quelli di vari pesci, come agu- 
glia. sgombro, palombo e anche pastina- 
ca, oltre alla normale fauna boschiva. 

Un'altra fra le strutture principali di 
Vaenget Nord è la fossa sepolcrale iso- 
lata, che trovammo sulla parte più alta 
dell'isola, di fronte alla zona di occupa- 
zione primaria. Questa fossa non contie- 
ne né uno scheletro né il pigmento di 
ocra rossa che si trova in molte delle 
tombe nel cimitero scavato nel 1975. Pa- 
re nondimeno probabile che la fossa sia 
stata un tempo una tomba: tanto la sua 
grandezza quanto il suo contenuto (una 
pesante lama di selce e due asce ricavate 
da nuclei di selce) assomigliano infatti a 
quelli di un'altra sepoltura trovata in 
precedenza in un sito vicino. La decom- 
posizione ha distrutto in questo caso tut- 
ti i materiali organici, lasciando solo la 
selce, meno deperibile. 




METRI 



ce di una discarica di rifiuti. Nella parte orientale dell'isola, frammenti del silo. La zona di occupazione comprende un'area di occupazione pri- 
di pietra formavano una sorta di rozzo selciato. Sulla base di questi re- maria dove si trovavano l'abitazione e aree per la lavorazione di pelli e 
perii e dì altri manufatti, gli autori hanno ricostruito le aree di attività selce. Intorno all'isola vi erano aree in cui venivano scaricati rifiuti. 
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A Vaenget Nord Mino stati riportali in luce vari pali di ontano. Quello neH'immaKine ha un 
diametro di M) centimetri. Per poterlo piantare direttamente nei sedimenti dell 'isola, il palo è 
stato appuntito con asce di pietra. Questi pali, che dovevano innalzarsi di due metri o più ai di 
sopra della superficie dell'isola, formavano forse lo scheletro di piattaforme o di altre strutture. 



I tipi di manufatti da noi trovati a 
Vaenget Nord, combinati alla nostra ri- 
costruzione delle aree di attività in loco, 
ci consentono di formulare qualche ge- 
neralizzazione provvisoria sulla funzio- 
ne complessiva del sito. L'isola fu il cen- 
tro di un insieme di attività connesse fra 
loro, fra cui la produzione e la riparazio- 
ne di utensili e di armi (come dimostrano 
le punte di freccia) e la macellazione di 
animali (come dimostrano le ossa e la 
lucentezza da carne su alcune lame di 
selce). Una volta macellato l'animale, i 
sottoprodotti venivano utilizzati perpro- 
durre utensili e altre attrezzature. Alcu- 
ni di questi oggetti erano d'osso (come 
dimostrano i segni di usura sui bulini), 
altri erano di pelli (come indicano i ra- 
schiatoi e le lame), altri ancora di coma 
di cervidi. La presenza di asce ricavate 
da nuclei di selce prova che sul posto si 
lavorava anche il legno, ma la propor- 
zione di utensili per la lavorazione del 
legno è bassa rispetto a quella riscontra- 
ta in altri insediamenti mesolitici. 

Quale tipo di organizzazione sociale 
avrebbe potuto dare origine a un 
tale modello di attività? Nel rispondere 
a questa domanda si deve considerare 
che la vicina costa dell'insenatura era 



densamente popolata. Pare perciò plau- 
sibile pensare che Vaenget Nord fosse 
un accampamento temporaneo. Le di* 
mcnsionì dell'isola fanno credere che vi 
siano vissute solo da cinque a IO persone 
per volta. 1 materiali raccolti sul sito sug- 
geriscono inoltre che l'isola sia stata oc- 
cupata soltanto nel corso di brevi episodi 
di pochi mesi all'anno. Non è possibile 
determinare con precisione le stagioni in 
cui il sito fu occupato. (L'insenatura era 
invece occupata sicuramente per tutto 
l'anno. ) Si può nondimeno rilevare che 
le nocciole, che furono trovate sull'isola, 
maturano in autunno, mentre le specie 
acquatiche trovate nel sito sono general- 
mente disponibili in primavera o all'ini- 
zio dell'estate. 

Così alcuni dei pezzi del mosaico co- 
minciano a combaciare. Sembra proba- 
bile che l'insediamento da noi trovato a 
Vaenget Nord fosse un accampamento 
stagionale, occupato nei mesi più caldi, 
dove i membri di una comunità di cac- 
ciatori-raccoglitori che vivevano sulla 
costa dell'insenatura svolgevano compiti 
specializzati. Fra questi compiti vi erano 
la macellazione e la scuoiatura di anima- 
li, lavori poco puliti che venivano forse 
svolti lontano dall'insediamento princi- 
pale. Le prede di questa popolazione 



erano costituite sia da animali terrestri, 
sìa da animali marini, e forse gli organi- 
smi marini erano in prevalenza. L'isola 
potrebbe essere servita come una sorta 
di banchina e come una base per riparare 
gli attrezzi da caccia. 

Gli episodi di occupazione di Vaenget 
Nord devono essere avvenuti in un pe- 
riodo abbastanza limitato. Le date al ra- 
diocarbonio di materiali rinvenuti sull'i- 
sola sono comprese fra il 5200 e il 4800 
a.C. Alcune fra le date più recenti furo- 
no ottenute da quattro paia di grandi pali 
piantati nel suolo della zona occupata. I 
pali potrebbero essere i resti di costru- 
zioni, o di piattaforme associate alla pe- 
sca o ad altre attività acquatiche. Può 
darsi che queste strutture non sianostate 
costruite durante la principale occupa- 
zione dell'isola. Il livello del mare conti- 
nuò a salire e l'isola fu sommersa non 
molto tempo dopo il 5000 a.C, L'isola 
potrebbe perciò essersi trasformata da 
uno spazio insediativo a una ricca zona 
di pesca, come suggerisce la scoperta di 
una canoa parzialmente distrutta e de- 
composta che era stata ormeggiata qui 
verso il .1700 a.C. 

I mutamenti nell'ambiente non cessa- 
rono quando l'isola fu coperta dal mare. 
Come abbiamo menzionato sopra, il ri- 
tiro della calotta dei ghiacci pleistocenici 
condusse a un innalzamento delle masse 
continentali che erano state in preceden- 
za ricoperte dai ghiacci. Tale solleva- 
mento sta continuando ancor oggi, an- 
che se a un ritmo molto più lento, ed è 
più pronunciato là dove il ghiaccio era 
più spesso e pesante: nel Mar Baltico 
superiore fra la Svezia e la Finlandia. La 
Danimarca settentrionale, più a sud, 
continua lentamente a emergere dal ma- 
re, cosicché siti che un tempo erano sulla 
costa vengono oggi a trovarsi sempre più 
nell'interno. Di conseguenza Vaenget 
Nord è oggi di nuovo una terra emersa. 

Qual è il significato complessivo delle 
ricerche condotte a Vaenget Nord? For- 
se il contributo più significativo deriva 
dal rilevamento topografico delle aree di 
attività, uno dei più precisi fra i rileva- 
menti di questo genere eseguiti per i siti 
del Mesolitico. A causa dell'occupazio- 
ne sporadica della superficie dell'isola, 
fu possibile delimitare facilmente zone 
distinte in cui avevano luogo attività spe- 
cifiche. Una tale strutturazione risulta in 
generale oscurata nel caso di insedia- 
menti con occupazioni più lunghe e più 
intense. L'isola stessa faceva parte di 
una comunità sedentaria insediatasi sul- 
ta costa dell'insenatura e comunità di 
questo genere sono esempi della cre- 
scente complessità delle società umane 
nella Scandinavia meridionale, subito 
prima dell'introduzione dell'agricoltura. 
In sintesi, le ricerche a Vaenget Nord 
hanno contribuito a darci una nozione 
sempre più articolata della complessità 
dei siti archeologici e della ricchezza del- 
le culture costiere fiorite poco tempo pri- 
ma che l'agricoltura pervenisse nell'Eu- 
ropa settentrionale. 
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La termoregolazione 
nelle farfalle invernali 

// particolare metabolismo di alcune specie dì farfalle notturne permette 
loro di volare, nutrirsi e accoppiarsi a temperature prossime allo zero, 
benché siano sprovviste di adattamenti specializzati contro il freddo 

di Bernd Heinrich 



Per gli insetti adulti di molte specie 
che vivono nelle latitudini set- 
tentrionali, medie e alte, ì'inver- 
no significa morte: morte determinata 
non solo dal freddo, ma spesso anche 
dalla scarsità di cibo. Tuttavia, le stesse 
condizioni estreme che impediscono la 
sopravvivenza della maggior parte degli 
insetti rendono l'ambiente settentriona- 
le adatto come rifugio per altre specie. I 
disagi invernali costringono gli uccelli e 
i pipistrelli , i principali predatori di in- 
setti, a migrare verso paesi più caldi op- 
pure - nel caso dì alcuni pipistrelli - ad 
andare in letargo. Il freddo uccide persi- 
no alcuni parassiti. 

Tra i pochi insetti che si sono adattati 
in modo da essere in grado di superare 
la stagione invernale vi sono circa 50 spe- 
cie della sottofamiglia dei cuculimi (o cu- 
culìinidi), che fa parte della diffusissima 
famiglia dei nottuidi. I cuculi) nidi sono 
farfalle notturne di colore smorto, che 
popolano le foreste decidue settentrio- 
nali. Le varietà adattate all'attività in- 
vernale hanno in qualche modo capovol- 
to il tipico ciclo vitale dei nottuidi. 

La maggior parte delle specie di que- 
sta famiglia è attiva solo nelle notti tie- 
pide d'estate. Queste farfalle notturne 
muoiono all'approssimarsi dell'inverno, 
lasciando dietro di sé uova, larve (bru- 
chi) o pupe che rimangono inattive fino 
alla primavera successiva. Invece ì not- 
tuidi adattati all'inverno escono dalla 
crisalide come adulti nell'autunno o nel 
tardo inverno: in tale periodo si cibano, 
si accoppiano e depongono le uova pri- 
ma di morire in primavera. I bruchi cer- 
cano cibo all'inizio della primavera, nu- 
trendosi delle gemme degli alberi della 
foresta e poi rimangono quiescenti per 
tutta l'estate. (Le farfalle invernali adul- 
te in genere si cibano della linfa degli 
alberi danneggiati accidentalmente; tut- 
tavia, alcuni anni fa, ho potuto osservare 
nelle notti del tardo autunno molte di 
queste farfalle banchettare posate sui 



fiori di Hamametìs virginiana, l'ultima 
delle piante a fiorire nel Vermont. Fino 
ad allora nessuno sapeva come la pianta 
venisse impollinata.) 

Come fanno le farfalle invernali a so- 
pravvivere nel periodo in cui le altre far- 
falle muoiono? Che cosa permette loro 
di evitare il congelamento quando ripo- 
sano e che cosa dà loro la possibilità di 
volare - e perciò di cercar cibo e di ac- 
coppiarsi - quando fa freddo? Ho affron- 
tato per primo quest'ultimo problema 
perché ero incuriosito da un'evidente 
contraddizione: ero sicuro che queste 
farfalle notturne, come le altre farfalle 
vo latrici, fossero endotermiche, ossia in 
grado di produrre calore attraverso il 
proprio metabolismo. Supponevo anche 
che, per volare, avessero bisogno di svi- 
luppare temperature corporee elevate. 
Tuttavia, sembrava improbabile che la 
sola endotermia potesse permettere loro 
dì raggiungere temperature così alte da 
consentire il volo nelle notti fredde e tal- 
volta nevose. 

Ritenevo che questi insetti dovessero 
avere una temperatura elevata durante 
il volo perché le farfalle notturne estive 
e quelle tropicali, che hanno dimensioni 
corporee simili e frequenza dì battito 
alare analoghe, possono volare solamen- 
te quando il torace, dove si trovano i 
muscoli del volo, raggiunge la tempera- 
tura di almeno 30 gradi Celsius. D'altra 
parte, osservazioni diverse fanno pensa- 
re che animali di dimensioni così piccole 
(del peso di 0,2 grammi) debbano raf- 
freddarsi troppo rapidamente per riusci- 
re a mantenere a lungo tali temperature . 
Gli animali di piccole dimensioni, che 
possiedono un elevato rapporto superfi- 
cie/volume, si raffreddano più rapida- 
mente di quelli di dimensioni superiori e 
presentano perciò maggiori difficoltà nel 
trattenere il calore. In effetti, per molti 
anni si credette che i pipistrelli, i topo- 
ragni e i colibrì fossero gli animali en- 
dotermici più piccoli. Il più minuscolo 



tra questi vertebrati pesa tre grammi: si 
tratta quindi di veri e propri giganti a 
paragone dei cuculiinidi. 

Per risolvere il problema, ho dovuto 
per prima cosa catturare un certo nume- 
ro di farfalle invernali: ho imbrattato 
tronchi d'albero con varie esche come 
miele diluito, sciroppo d'acero, birra e 
varie altre miscele dolci. Le misure di 
temperatura ottenute grazie a termo- 
coppie sottili come un capello hanno di- 
mostrato che la mia ipotesi iniziale era 
fondata: gli insetti hanno hisogno di ge- 
nerare una temperatura toracica elevata 
per poter volare. Benché, durante il ri- 
poso, abbiano una temperatura uguale a 
quella dell'aria, si riscaldano endotermi- 
camente fino a 30 °C o più prima di vo- 
lare, anche quando la temperatura am- 
bientale è prossima allo zero. 

A vendo stabi 1 i to eh e I e f arf a 11 e nott u r- 
ne sono in grado di produrre il calore 
loro necessario, ho tentato di determi- 
nare se questi animali possiedano qual- 
che meccanismo fisiologico specifico per 
questo compito. La vibrazione delle ali 
permette ovviamente agli insetti di otte- 
nere calore, ma questo meccanismo non 
si può definire specifico. Ann E. Kam- 
mer, ora all'Arizona State University a 
Tempe, aveva già potuto dimostrare che 
i lepidotteri (l'ordine a cui appartengono 
le farfalle diurne e notturne) «rabbrivi- 
discono» durante la fase di preriscalda- 
mento prima del volo, contraendo si- 
multaneamente i principali muscoli re- 
sponsabili del battito delle ali, sia quelli 
che le muovono verso il basso, sia quelli 
che le muovono verso l'alto. Eppure c'e- 
ra qualcosa di sorprendente nel compor- 
tamento dei cuculiinidi: alcuni di essi co- 
minciavano a rabbrividire a temperature 
molto inferiori rispetto alle altre farfalle 
delle medesime dimensioni. 

I cuculiinidi invernali generalmente 
divengono attivi solo quando la tempe- 
ratura dell'aria supera zero gradì Cel- 
sius, ma qualche volta riescono a rabbri- 
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vidire anche a temperature attorno a -2 
gradi. Non si conosce alcun'altra farfalla 
che rabbrividisca finché l'aria non rag- 
giunge perlomeno 10 gradi. Secondo 
Harald E. Esch dell'Università dì Notre 
Dame, i cuculiinidi invernali possono at- 
tivare il loro sistema nervoso centrale e 
quindi la loro capacità di rabbrividire a 
temperature insolitamente basse. 

TI riscaldamento fino a 30 °C da una 
J- temperatura di riposo di zero gradi 
anche meno può sottrarre una grande 
quantità di preziosa energia. Perciò mi 
domandavo se le farfalle invernali aves- 
sero un metabolismo accelerato, tale da 



permettere loro di produrre calore con 
maggiore rapidità ed efficienza rispetto 
alle altre farfalle. Ma esse non presenta- 
no tale fenomeno: infatti il loro metabo- 
lismo, misurato come consumo d'ossige- 
no, a riposo, durante la fase di brivido e 
durante il volo, era approssimativamen- 
te uguale a quello registrato da altri ri- 
cercatori per molte specie di farfalle not- 
turne di massa corporea simile. 

Le farfalle invernali pagano effettiva- 
mente un prezzo elevato in termini di 
tempo e di energia per riscaldarsi alle 
basse temperature. Quando questi inset- 
ti si riscaldano in un ambiente la cui tem- 
peratura si aggira attorno a zero gradi 



Celsius, buona parte del calore prodotto 
si disperde nell'aria e in molti casi essi 
devono continuare a rabbrividire per più 
di mezz'ora prima di raggiungere una 
temperatura toracica di 30 gradi. Duran- 
te il volo, l'elevata differenza tra la tem- 
peratura dell'aria e quella del corpo del- 
l'insetto provoca una rapida perdita di 
calore, obbligando le farfalle a fermarsi 
ripetutamente, per poter rabbrividire e 
riscaldarsi nuovamente. Se invece gli in- 
setti aspettano a rabbrividire finché la 
temperatura dell'aria arriva a 10 gradi 
circa, essj possono riscaldarsi più veloce- 
mente e il calore generato è sufficiente a 
consentire un volo ininterrotto a una 







La sovrapposizione di una mappa infrarossa alla sagoma di una farfalla 
invernale della famiglia dei nottuidi mostra ta distribuzione del calore 
immediatamente dopo il volo. 11 giallo rappresenta la temperatura più 



«levata, seguito da rosso, rosa, blu scuro, verde, celeste e viola. Per 
volare, i nottuidi invernali debbono mantenere i muscoli alari {zone 
gialla, rossa e rosai a una temperatura di circa 30 gradi Celsius. 
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Due noti u irti invernali. Eupsiiia {a sinistra) e l.iilinphaiie (o desimi, mangiano miele spalmato 
come esca sopra un (ronco. Circa 50 specie di nottuidi. lutti- appartenenti alla sottofamiglia dei 
cuculìinidi, restano attive durante gii inverni settenlrionali. t i-uculiinidi rassomigliano anato- 
micamente a molti nottuidi estivi, ma sono in grado di riscaldare i muscoli del volo con tempe- 
rature dell'aria più basse e di trattenere il calore entro il torace, dove si trovano i muscoli alari. 




In queste fotografie all'infrarosso sono rissati gli stadi successivi di preriscaldamcnto della 
farfalla notturna Eupsiiia prima del volo. Come molle altre farfalle, i cuculiinidi per riscaldarsi 
«rabbrividiscono» contraendo simultaneamenle i muscoli che muovono verso il basso e verso 
l'alto te ali. In a e d la farfalla, appollaiata sopra un ramoscello, è fotografata dall'alto, in b e e 
lateralmente. Il torace è l'area rotonda che appare per prima in b {blu scuro). Come nell'il- 
lustrazione alla pagina precedente, il giallo rappresenta temperature comprese tra 26,6 e 
30,9 gradi Celsius; il rosso tra 24,8 e 26,5; il rosa tra 22,4 e 24,7; il blu scuro tra 19,6 e 22,3; U 
verde tra 17,2 e 19.5; Il celeste tra 14,0 e 17,1 e infine il viola tra 11.0 e 13,9 gradi. 



temperatura toracica da 30 a 35 gradi. 

Non disponendo di metodi per pro- 
durre calore «a basso costo», le farfalle 
notturne sembrano essere selettive circa 
le condizioni in cui rabbrividiscono. In- 
tuitivamente si potrebbe pensare che gli 
insetti debbano tremare quando man- 
giano, allo scopo di essere pronti per una 
veloce fuga dai predatori. Tuttavia non 
è sempre così. (In inverno predatori co- 
me t pipistrelli e gli uccelli possono anche 
non perlustrare più il cielo, ma i topora- 
gni, gli scoiattoli e forse alcuni roditori 
selvatici del genere Peromyscus rappre- 
sentano probabilmente ancora un peri- 
colo.) Inoltre, gli insetti non rabbrividi- 
scono solamente per mantenersi caldi: se 
non hanno bisogno di volare, essi non si 
scaldano né cercano di resistere al pro- 
prio raffreddamento dopo un volo. In 
effetti, più bassa è la temperatura dell'a- 
ria, minore è (a probabilità che le farfalle 
debbano rabbrividire. In uno studio è 
stato appurato che, a una temperatura 
compresa tra 5 e 8 gradi Celsius, solo 
metà (49 per cento) delle farfalle rabbri- 
vidiva mentre leccava miele diluito che 
era stato spalmato sugli alberi. La mag- 
gior parte delle farfalle (90 per cento) 
rabbrividiva invece a circa 17 gradi, la 
temperatura più elevata a cui io le abbia 
potute osservare sul campo. 

Il senso di questa evidente preferenza 
attribuita alla conservazione dell'ener- 
gia a spese della capacità di evitare i pre- 
datori diventa chiaro se si esamina quan- 
to costa resistere al raffreddamento pas- 
sivo. A una temperatura dell'aria di zero 
gradi Celsius, una farfalla del peso di 0. 1 
grammi (con un torace che pesa solo 
0,04 grammi) per mantenere una diffe- 
renza di 30 gradi tra il proprio corpo e 
l'ambiente esterno dovrebbe controbi- 
lanciare una velocità di raffreddamento 
dopo il volo di 13 gradi al minuto. Per 
svolgere questo compito, l'animale do- 
vrebbe spendere 0,42 calorie al minuto. 
Se la farfalla si rimpinzasse al massimo, 
cioè con circa 4 milligrammi di linfa d'a- 
cero altamente zuccherina, il suo tremi- 
to esaurirebbe il contenuto dello stoma- 
co in appena 35,2 minuti, dato che ogni 
milligrammo di zucchero fornisce 3,7 ca- 
lorie. D'altra parte, a una temperatura 
dell'aria di 15 gradi, la farfalla consume- 
rebbe molto meno calorie: in pratica po- 
trebbe mantenere una temperatura tora- 
cica di 30 gradi per il doppio del tempo. 

T>iichc le farfalle notturne non possie- 
*■ dono meccanismi altamente specia- 
lizzati per produrre calore in eccedenza, 
ho pensato che dovessero possedere un 
metodo efficace per trattenere calore; in 
realtà ne possiedono più d'uno. L'isola* 
mento termico può certamente ritardate 
la perdita di calore e infatti le farfalle 
sono ben isolate da un denso mantello di 
peli. (Questi peli sono derivati dalle 
squame che conferiscono alle farfalle 
diurne un aspetto variopinto; quando si 
sbriciolano per attrito, queste squame 
modificate lasciano un residuo bianca- 
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stro e soffice, dall'aspetto farinoso.) 

Per determinare esattamente le pro- 
prietà di isolamento termico delle squa- 
me, ho misurato la velocità di raffredda- 
mento di farfalle integre e di farfalle «de- 
pilate», dopo averle riscaldate e poi 
esposte in una galleria del vento a cor- 
renti d'aria di svariate velocità. Per cor- 
renti d'aria di 7 metri al secondo, ossia 
in condizioni analoghe a quelle di volo, 
le farfalle prive si peli si raffreddavano a 
una velocità circa doppia rispetto a quel- 
le integre. 

E' evidente che i peli servono agli ani- 
mali per immagazzinare calore e che, an- 
zi, sono indispensabili per volare in in- 
verno. Tuttavia, alcune farfalle estive di 
dimensioni simili, come il bombice Ma- 
iacosoma americanum. possiedono un 
mantello isolante simile, che può servire 
quando le notti diventano fredde. Perciò 
l'isolamento da solo non spiega perché i 
cuculiinidi invernali sopportino il freddo 
meglio delle altre specie. 

Al pari dell'isolamento termico verso 
l'esterno, la capacità di impedire la di- 
spersione di calore dal torace verso zone 
più fredde del corpo potrebbe servire al- 
la farfalla a mantenere il necessario te- 
pore nel torace. In effetti, tutti gii insetti 
endotermici finora esaminati possiedo- 
no in varia misura tale capacità: tra que- 
sti insetti vi sono libellule, bombi, api e 
molte grandi farfalle notturne. Quando 
la temperatura dell'aria è bassa e occorre 
conservare il calore toracico, essi ritar- 
dano il flusso di calore verso la testa e 
verso l'addome e praticamente elimina- 
no la dispersione termica verso le estre- 
mità. I cuculiinidi invernali possiedono 
gli stessi meccanismi, ma, se confrontati 
con altre farfalle, disperdono ancor me- 
no calore attraverso l'addome. 

Per la misurazione della temperatura 
toracica e addominale dei cuculiinidi si è 
reso necessario inserire sottili sonde a 
termocoppia in questi insetti prima che 
sì riscaldassero. Si è notato che nel corso 
della fase di riscaldamento precedente il 
volo l'addome ha mantenuto una diffe- 
renza di temperatura di 0,4 gradi Celsius 
rispetto all'aria. Durante il volo, la tem- 
peratura addominale è cresciuta media- 
mente di soli due gradi, mentre quella 
toracica è aumentata persino di 35 gradi. 

In collaborazione con George R. Sil- 
ver, che lavorava presso la Divisione 
per le ricerche sul freddo dell'U.S. Ar- 
my Research Institute of Environmental 
Medicine a Natick, nel Massachusetts, 
sono riuscito a fotografare gli insetti con 
una macchina a raggi infrarossi. La mac- 
china fotografica registra l'emissione di 
calore anziché i particolari esterni. Le 
immagini hanno confermato che la tem- 
peratura delle zampe, delle ali e dell'ad- 
dome delle farfalle invernali aumenta di 
poco o non aumenta affatto durante il 
preriscaldamento, il volo e il raffredda- 
mento successivo. 

Come può una farfalla mantenere una 
differenza di temperatura di più di 30 
gradi Celsius fra il torace e l'addome, 
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Nel diagramma sono rappresentale le temperature toracica e addominale di Eupsiiia in funzione 
del tempo, mentre questo cuculiinide invernale si prepara per il voto. Quando l'aria ha una 
temperatura di 20 gradi Celsius {inserto a sinistra), la farfalla può riscaldare il proprio torace 
a M gradi in 1,5 minuti, mentre deve rabhrividire per 22 minuti quando l'aria è a zero gradi (a 
destra). Allo scopo di risparmiare energia, i cuculiinidi invernali di solito evitano di riscaldarsi 
per il volo quando la temperatura dell'aria è prossima allo zero. Inoltre essi risparmiano energia 
impedendo al calore di sfuggire dal lorace verso l'addome (in blu), che rimane sempre a una 
temperatura che differisce di pochi gradi da quella atmosferica. (Alle farfalle prese in esame è 
stato impeditoli volo; si è osservato eh e, non potendo decollare, si sono raffreddate rapidamente.! 



che sono separati solo da uno o due mil- 
limetri? Strano a dirsi, parte della rispo- 
sta sta nell'anatomia dell'organo uditivo 
delle farfalle. Le membrane timpaniche 
dei nottuidi sono situate dietro il torace, 
racchiuse entro camere d'aria che, guar- 
da caso, sono anche isolanti termici qua- 
si perfetti. (Nessuno può dire se gli or- 
gani uditivi delle farfalle invernali assol- 
vano ancora alla funzione originaria, 
quella di captare gli ultrasuoni emessi 
dai pipistrelli.) Inoltre, queste camere si 
trovano pressoi sacchi aerei addominali, 
che forniscono un ulteriore isolamento. 

A nche l'apparato vascolare funziona in 
-**■ modo da impedire la perdita di ca- 
lore da parte del torace. Il sangue, che 
trasporta il nutrimento immagazzinato 
nell'addome, potrebbe annullare la ca- 
pacità isolante dei sacchi aerei. Esso 
scorre in unico vaso pulsante dall'addo- 
me attraverso il torace fino alla testa (si 
veda l'illustrazione a pagina 100); qui si 
versa nei tessuti circostanti, percolando 
infine in senso inverso fino all'addome. 
In teoria, il sangue che ritorna verso 
l'addome potrebbe portare via calore dal 
torace. In pratica, una sezione dell'ap- 
parato circolatorio nell'addome e una 
sezione nel torace agiscono come scam- 



biatori di calore: ossia come strutture 
biologiche che ricatturano il calore pri- 
ma che sfugga dal torace. In uno scam- 
biatore di calore due fluidi scorrono in 
direzioni opposte entro canali separati, 
ma adiacenti. Se il fluido in un canale è 
più caldo di quello che fluisce nell'altro 
canale, il calore si trasferisce dalla so- 
stanza più calda a quella più fredda. 

Lo scambiatore di calore addominale 
dei cuculiinidi è situato sotto i sacchi ae- 
rei ed è costituito dai vaso pulsante che 
trasporta sangue freddo dall'addome al 
torace e da una ristretta regione del tes- 
suto che circonda il vaso. Il sangue, che 
è stato riscaldato nel torace, fluisce at- 
traverso questo tessuto nell'addome, os- 
sia in direzione apposta al sangue che 
scorre nei vasi. Il calore si diffonde quin- 
di dal tessuto al sangue, più freddo, che 
fluisce verso il torace. 

Quando il vaso sanguigno proveniente 
dall'addome entra nel torace prende il 
nome di aorta e dà origine a un secondo 
scambiatore di calore formando un'ansa 
ì cui rami aderiscono strettamente. Dap- 
prima il vaso va verso l'alto fino al punto 
più elevato del torace; poi si ripiega ad 
angolo acuto verso il basso (prima di vol- 
tare di nuovo in senso opposto verso la 
testa). Il sangue che fluisce all'interno 
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I.a conservazione de] calore nei cuculili! idi invernali viene facilitata da un rivestimento di peli. 
1 . 'isolamento termico che esso Tornisce consente la sopravvivenza delle farfalle invernali , ma non 
è limitato a questi insetti: molte farfalle estive possiedono infatti un rivestimenti) analogo. 



del torace provenendo dall'addome è 
inizialmente più freddo rispetto ai tessuti 
circostanti, ma a mano a mano si riscal- 
da. Perciò, il sangue che si trova nel ra- 
mo discendente è più caldo di quello del 
ramo ascendente; pertanto, il calore si 
trasferisce al tratto ascendente del vaso 
invece di dirigersi verso la testa. 

Un metodo ideale per valutare l'effi- 
cienza di uno scambiatore dì calore sa- 
rebbe quello di alterare la configurazio- 
ne del vaso sanguigno. Per esempio, si 
potrebbero separare i rami ascendente e 
discendente dello scambiatore di calore 
toracico, cosi da controllare l'ipotesi se- 
condo cui il calore del ramo discendente 
dovrebbe disperdersi verso la testa. Di 
fatto è pressoché impossibile eseguire 
una simile operazione chirurgica su una 
minuscola farfalla senza interferire su 
fattori come la velocità della corrente 
sanguigna che, a sua volta, può influen- 
zare il flusso di calore attraverso il corpo. 



E' possibile comunque valutare l'effi- 
cienza degli scambiatori di calore dei cu- 
culiinidi confrontando il loro sistema va- 
scolare con quello di altre farfalle not- 
turne caratterizzate da un corpo massic- 
cio, diffuse soprattutto nelle regioni tro- 
picali. In questi insetti l'aorta ha un per- 
corso simile a una «serpentina da raf- 
freddamento» anziché a uno scambiato- 
re di calore. Il ramo discendente è note- 
volmente allungato e forma delle anse a 
una certa distanza dal ramo ascendente. 
Il vaso così ripiegato non restituisce ca- 
lore all'altro ramo dell'aorta, ma lo con- 
serva e lo trasporta lontano dal torace. 

Le due diverse fisiologie producono 
effetti marcatamente differenti. Le far- 
falle tropicali hanno una massa corporea 
fino a 60 volte maggiore di quella dei 
cuculiinidi; si può quindi prevedere che 
si surriscaldino molto più velocemente, 
tanto più che volano spesso in zone dove 
la temperatura dell'aria è superiore a 30 



gradi. Tuttavia, queste farfalle possono 
dissipare il calore in eccesso attraverso 
la testa e l'addome. 1 cuculiinidi, invece, 
non eliminano mai il calore in eccesso: 
nonostante le dimensioni ridotte, smet- 
tono dì volare per la prostrazione dovuta 
al caldo già quando la temperatura del- 
l'aria si avvicina a 20 gradi. Il loro effi- 
ciente meccanismo di ritenzione termica 
ha evidentemente un prezzo, ma avvie- 
ne di rado che debbano pagarlo. 

Benché gli scambiatori di calore delle 
farfalle invernali siano particolarmente 
efficienti nel trattenere il calore nel to- 
race, questo tipo di apparato circolato- 
rio, come pure il rivestimento di peli, 
non è una loro caratteristica esclusiva. In 
effetti è simile a quello di farfalle nottur- 
ne estive di piccole dimensioni. Per 
esempio, nell'aorta di Maiacosoma ome- 
ri cari uni. il ramo discendente è vicino 
ma non adiacente a quello ascendente. 
Questa piccola differenza sembra avere 
un certo effetto sulla conservazione del 
calore. La farfalla, che in volo mantiene 
la medesima temperatura toracica dei 
cuculiinidi invernali, ha una certa capa- 
cità di dissipare il calore; pertanto può 
volare con temperature leggermente su- 
periori rispetto alle farfalle invernali, ma 
non quando il clima è rigido, 

T .! produzione e la conservazione del 
■" calore necessario per il volo danno 
solo una risposta parziale al problema 
della sopravvivenza invernale. Poiché le 
farfalle invernali trascorrono di fatto al- 
meno il 99 per cento del loro tempo con 
il corpo raffreddato e in uno stato dì tor- 
pore , devono evidentemente disporre di 
qualche meccanismo che eviti loro il 
congelamento quando riposano in attesa 
di una notte opportunamente «tiepida». 

Gli stadi immaturi di molti insetti esti- 
vi sopravvivono al freddo producendo 
anticongelanti biologici; mi sono quindi 
chiesto se anche per le farfalle invernali 
avvenisse lo stesso. Immagazzinando 
farfalle in un refrigeratore per una media 
di tre settimane. John G. Duman dell'U- 
niversità di Notre Dame e io determi- 
nammo il punto di congelamento stan- 
dard del sangue degli insetti: vale a dire, 
la temperatura a cui si riscontra la pre- 
senza di cristalli di ghiaccio interni. I cri- 
stalli dì ghiaccio, anche di minuscole di- 
mensioni, facilitano il congelamento. 
perché forniscono una superficie di ade- 
sione per le molecole d'acqua adiacenti. 

Le farfalle notturne congelano da — 1 
a —2 gradi Celsius cioè a una tempera- 
tura prossima a quella di congelamento 
degli insetti adattati a temperature esti- 
ve. 11 sangue di farfalle notturne cattu- 
rate da poco nell'ambiente naturale ha 
pressappoco il medesimo punto di con- 
gelamento. Grazie a queste osservazio- 
ni, si può concludere che i cuculiinidi 
producono pochissime sostanze anticon- 
gelanti; se infatti nel loro sangue ci fos- 
sero tali sostanze, non congelerebbero 
fintanto che il sangue non fosse arrivato 
a temperature molto più basse. 
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Rimaneva la possibilità che le farfalle 
avessero una capacità speciale di sopra- 
raffreddamento, ossia potessero evitare 
il congelamento al di sotto del punto di 
congelamento standard; a questo scopo 
basta impedire la formazione interna di 
germi di cristalli di ghiaccio o la loro pe- 
netrazione ne! corpo. Il limite di sopra- 
raffreddamento è definito come il mo- 
mento in cui la formazione subitanea di 
cristalli di ghiaccio congela in breve tem- 



CUCULIINIOE INVERNALE 



po l'animale sopraraffreddato. Questo 
momento è facilmente identificabile gra- 
zie a un rapido e transitorio aumento di 
temperatura nella farfalla: quando infat- 
ti le molecole d'acqua aderiscono spon- 
taneamente a un cristallo di ghiaccio che 
si sta accrescendo, emettono calore e ciò 
può provocare un aumento di tempera- 
tura di alcuni gradi. I! fenomeno coinci- 
de con la morte istantanea anche per ì 
cuculi inidi invernali, poiché nessun ani- 



male può sopravvivere al congelamento. 
Nelle farfalle raffreddate con lentezza 
in un ambiente privo di ghiaccio, il limite 
di sopraraffreddamento varia marcata- 
mente, andando da -4 a —22 gradi Cel- 
sius. Inoltre, le temperature alle quali 
congelano i diversi individui non si rag- 
gruppano attorno ad alcun valore speci- 
fico. Questa variabilità è indice del fatto 
che. nelle farfalle invernali, il sopraraf- 
freddamento è un fenomeno casuale e 




La struttura anatomica di un tipico cuculiinide invernale lin aliai dif- 
ferisce da quella d'una farfalla estiva (in oa.s.vol in modo tale da per- 
mettere al cuculiinide di essere attiva anche al freddo. 1 sacchi aerei 
della farfalla invernale Isolano il torace, concentrando in questa zona 
lutto it calore. Anche l'apparalo circolatorio permette di conservare il 
calore toracico. In tutte le farfalle il sangue {frecce in nera) scorre in 
un unico vaso dall'addome attraverso il torace verso la testa, riscaldan- 
dosi lungo il percorso; nel viaggio di ritorno percola attraverso i tessuti. 
L'apparato circolatorio della farfalla invernale comprende uno scam- 



biatore di calore addominale e uno toracico. Ne! primo scambiatore il 
sangue che sco rre t ra i I e uore e l'aorta è freddo l in blu I , ment re i t sa n gu e 
che scorre nella direzione opposta, attraverso il tessuto adiacente, è più 
caldo Un rosso); il calore perciò passa (frecce in rosso) dal tessuto al 
sangue nel vaso e poi nel torace. Lo scambiatore di calore toracico è 
l'aorta. Poiché il sangue nella parte discendente dell'ansa è più caldo 
del sangue nella parte ascendente, il calore si trasferisce net segmento 
ascendente. Nelle grandi farfalle estive la parte discendente dell'aorta 
scorre staccata dal segmento ascendente, sicché il calore viene disperso. 



non una caratteristica adattativa. In ef- 
fetti, la capacità di sopraraffreddamento 
delle farfalle invernali è simile a quella 
di molte farfalle estive che pure non de- 
vono mai affrontare temperature rigide. 

pjenché il fenomeno del sopraraffred- 
J-* damento non sia, a quanto sembra, 
un adattamento specifico per la soprav- 
vivenza invernale, la capacità di raffred- 
darsi al di sotto del punto di congela- 
mento standard può permettere agli in- 
setti di sopravvivere a una bassa tempe- 
ratura dell'aria: condizione essenziale 
per la sopravvivenza è quella di stare in 
un luogo asciutto, lontano dal ghiaccio 
che potrebbe entrare nel corpo e produr- 
re cosi un pericoloso germe di cristallo 
di ghiaccio. Una cavità piccola e asciut- 
ta, nel terreno, in un ceppo o sotto la 
corteccia, costituisce un habitat ideale 
per gli insetti ibernanti. Dove vanno le 
farfalle invernali per sfuggire al ghiaccio 
e al rapido calo della loro temperatura? 

Sapendo che la colorazione può fun- 
gere da protezione, si può supporre che 
le farfalle invernali riposino sugli alberi. 
Perché, altrimenti, al pari delle farfalle 
estive loro più affini, avrebbero colori 
tali da mimetizzarsi con la corteccia degli 
alberi? Per esempio, vi sono farfalle in- 
vernali di color bianco e crema che sono 
quasi invisibili sulle betulle; farfalle mar- 
roni simili alla corteccia degli abeti; for- 
me nere che scompaiono sulla corteccia 
del frassino; forme grige che imitano il 
faggio e l'olmo e persino farfalle macu- 
late che somigliano a licheni. 

Ho scoperto il luogo di riposo delle 
farfalle notturne costruendo una grande 
recinzione all'aperto, contenente tron- 
chi dì pino, abete rosso, betulla, frassi- 
no, acero, olmo e ciliegio; il terreno era 
ricoperto di una lettiera di foglie. Poi. 
una sera ho liberato 173 farfalle nottur- 
ne. Buona parte delle farfalle che sono 
riuscito a ricatturare il mattino dopo si 
erano nascoste sotto la lettiera di foglie 
o all'interno delle foglie stesse. 

Le foglie forniscono un eccellente iso- 
lamento dal freddo. Nel Vermont, in 
pieno inverno, sotto la copertura del ter- 
reno ho misurato temperature non infe- 
riori a -2 gradi Celsius, anche quando 
la temperatura dell'aria era inferiore a 
30 gradi sotto zero. Questo riparo im- 
provvisato è spesso ricoperto di neve, 
che fa da barriera isolante aggiuntiva 
contro il freddo. Dale F. Schweitzer del- 
la Yale University ha dimostrato che le 
foglie cadute possono fornire un isola- 
mento sufficiente, almeno fino a tempe- 
rature di -23 gradi circa. 

Le farfalle che si' nascondono sotto le 
foglie non avrebbero bisogno di mime- 
tizzarsi: la spiegazione dei colori mime- 
tici va cercata nella loro storia evolutiva. 
Poiché sia sotto l'aspetto esterno, sia sot- 
to quello fisiologico le farfalle invernali 
sono molto simili alle farfalle estive, si 
potrebbe dedurre che si siano adattate 
all'inverno evolvendosi da antenate atti- 
ve in estate. Se questa ipotesi è vera. 



anche le specie invernali un tempo si po- 
savano verosimilmente sugli alberi. Do- 
po aver adottato nuove abitudini, il loro 
colore è divenuto un fattore evolutiva- 
mente neutrale e non è stato pi ù cambia- rfV 
to. Sempre supponendo che questa ipo- 
test sia esatta, si può pensare che un ci- 
clo vitale «capovolto» si sia evoluto indi- 
pendentemente parecchie volte. In ef- 
fetti, secondo John G. Franclemont del- 
la Cornell University, analizzando i dati 
tassonomici si può pensare che i cucu- 
liinidi invernali siano polifiletici (ossia 
discendano da più di un ceppo ancestra- 
le) e abbiano tutti sviluppato la medesi- 
ma strategia per la sopravvivenza duran- 
te l'inverno. 

Per evitare il congelamento quando ri- 
posano, le farfalle cercano spesso riparo, 
ma possono anche migliorare il proprio 
bilancio energetico senza avere bisogno 
di un nascondiglio ben riparato dal fred- 
do. Infatti, quanto più bassa è la loro 
temperatura corporea a riposo (pur non 
arrivando alla temperatura di congela- 
mento), tanto più a lungo possono far 
durare te loro riserve energetiche. La ra- 
gione di ciò è che i! metabolismo rallenta 
nel freddo inverno. Per esempio, sulla 
base di misurazioni del metabolismo 
energetico nelle farfalle in riposo, ho po- 
tuto calcolare che una farfalla del peso 
di 0,1 grammi che abbia ingerito sei 
grammi di linfa zuccherina può riposarsi 
per 193 giorni a una temperatura dell'a- 
ria (e del corpo) di —3 gradì Celsius, A 
una temperatura di tre gradi superiore, 
ossia a zero gradi, la sua riserva energe- 
tica durerebbe soli 24 giorni e a 10 gradi 
si esaurirebbe in 11 giorni. 

Idati raccolti finora fanno ritenere che 
le farfalle non possiedano adattamenti 
altamente specializzati per resistere al 
freddo, proprio come non hanno un 
adattamento unico per generare calore. 
D'altra parte, il comportamento adatta- 
tiva di cercare riparo fra le foglie risulta 
assai utile e permette loro una notevole 
flessibilità: le farfalle possono divenire 
attive non appena l'aria sia abbastanza 
tiepida per consentire un volo efficiente; 
d'altra parte, esse possono anche trovare 
riparo in pochi secondi qualora durante 
la stessa sera la temperatura precipiti pe- 
ricolosamente. Se gli insetti fossero do- 
tati di adattamenti tali da permettere lo- 
ro di sopravvìvere al gelo mediante per- 
fusione dei tessuti con sostanze anticon- 
gelanti, avrebbero invece bisogno di un 
periodo notevolmente lungo per tornare 
pienamente attivi e le sere invernali sa- 
rebbero troppo brevi. Ad alte concen- 
trazioni, inoltre, gli anticongelanti (co- 
stituiti principalmente da alcoli) sono 
tossici e lasciano temporaneamente in 
coma gli animali; queste sostanze vengo- 
no alla fine metabolizzate in altri com- 
posti chimici meno tossici, ma questo fe- 
nomeno si verifica lentamente, partico- 
larmente quando la temperatura di un 
animale è molto bassa. 

I cuculiinidi invernali sembrano essere 
ben adattati al freddo; sarebbe tuttavia 
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TEMPERATURA DELL'ARIA (GRADI CELSIUS) 

Sono qu) inissc a confronto la temperatura ambientale e le temperature toraciche di una farfalla 
estiva e dì due tipiche farfalle invernali impegnate in volo continuo. Manduca sexta, una farfalla 
sfingide estiva, deve scaldare il proprio torace a circa 40 gradi Celsius prima del volo e può 
continuare a volare con una temperatura atmosferica massima di 35 gradi. Come molte altre 
farfalle estive, non può iniziare il volo fino a che l'aria non raggiunge 12 gradi circa. Eupsilia 
vola con una temperatura toracica inferiore. Può decollare quando la temperatura dell'aria è 
compresa tra -2 e +.10 gradi circa (hi grigio), benché non possa sostenere a lungo il volo ai due 
estremi di questo intervallo. Quando la temperatura dell'aria è inferiore a 5 gradi, infatti, la 
farfalla interrompe ripetutamente il volo per rahhrividire: quando supera 20 gradi circa, l'ani- 
male tende a surriscaldarsi. Operophtera braccata, uno dei pochi rappresentanti dei geometridi 
adattato al freddo, può volare con temperature atmosferiche comprese tra -3 e +25 gradi e 
non è costretto a riscaldare molto il proprio torace per poter volare. Questo insetto tende a 
surriscaldarsi quando la temperatura atmosferica le toracica) si approssima a 25 gradi. 





I maschi di Operophlera [a sinistra) possono volare senza riscaldare significativamente ì muscoli 
alari; essi battono le ali solo due volte al secondo, a differenza dei cucutiìntdi invernali, che 
battono le ali con una frequenza di circa 60 volte al secondo. La femmina (a destra) non vola. 



un etrore credere che le loro caratteri- 
stiche siano le uniche possibili per un'at- 
tività invernale. Nelle notti gelide del 
New Engiand si possono vedere i maschi 
della specie Operophtera bruceata svo- 
lazzare attraverso la foresta in cerca del- 
le femmine attere, simili a bruchi. I ma- 
schi di questa specie, che volano anche 
nelle giornate soleggiate, sono attivi an- 
che con temperature intorno a 3 gradi 
sotto zero e durante le tormente di neve 
non molto intense che si verificano in 
novembre. (Verso la fine di novembre, 
prima di scomparire del tutto, i maschi 
volano solo nelle ore più tiepide delle 
giornate soleggiate.) 

Operophtera bruceata, una delle po- 
che specie delia famiglia dei geometridi 
che si siano adattate all'inverno, non si 
crogiola al soie (un tipico comportamen- 
to degli insetti che volano durante il gior- 
no), né rabbrividisce e neppure possiede 
l'isolamento termico caratteristico dei 
cuculiinìdi. I maschi possono rimanere 
attivi a una temperatura corporea estre- 
mamente bassa: infatti, sono le sole far- 
falle che volino abitualmente con una 
temperatura muscolare vicina allo zero. 
Non avendo la necessità di preriscaldarsi 
prima dì prendere il volo, Operophtera 
può risparmiare una notevole quantità 
d'energia, che altrimenti andrebbe spesa 
nel brivido. 

Le ali mollo grandi e il corpo leggero 
contribuiscono a questa conservazione 
d'energia permettendo agli insetti di ri- 
manere in volo con un battito d'ali lento, 
da due a quattro battiti al secondo, mol- 
to inferiore a quello necessario ai cucu- 
1 iini di. che fanno più di 60 battiti al se- 
condo. Analogamente a molti insetti 
adattati all'inverno, gli adulti non man- 
giano: in realtà non hanno più neppure 
un apparato digerente. (Tutta l'energia 
da essi usata viene accumulata e imma- 
gazzinata nello stadio larvale. ) E' impos- 
sibile distinguere fra causa ed effetto, ma 
la perdita della necessità di munirsi di 
apparato digerente ha probabilmente ri- 
dotto l'energia necessaria per il volo. 

T geometridi che vivono nelle pianure 
equatoriali hanno caratteristiche fisiche 
simili a quelle dì Operophtera. ma meno 
pronunciate. Come avviene per le farfal- 
le invernali della sottofamiglia dei cucu- 
liinìdi, il modello fisiologico di Ope- 
rophtera. che consente a questa specie di 
rimanere attiva durante i periodi di fred- 
do, appare come un adattamento so- 
pravvenuto in una forma preesistente, 
forse del tutto diversa dai nottuidì. 

La notevole capacità di certi nottuìdi 
e geometridi di essere attivi durante l'in- 
verno evidenzia come alterazioni evolu- 
tive lievi nell'anatomia, nella fisiologia e 
nel comportamento possano integrarsi 
fino a consentire il successo della specie 
in un nuovo ambiente. Le farfalle inver- 
nali sono ancora assai simili a quelle esti- 
ve loro affini; tuttavia, le piccole diffe- 
renze che esse possiedono le mettono in 
condizioni di essere attive durante la sta- 
gione invernale. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un saggio di Braitenberg: veicoli 

per sondare il comportamento 

vagano in una buia pianura punteggiata da luci 



Un'ampia pianura feive dell'atti- 
vità di centinaia di automobili 
giocattolo. Alcune si raggrup- 
pano in adorazione alla base di lampadi- 
ne gigantesche. Altre cercano posti più 
bui o gironzolano incerte Ira la luce e 
l'ombra. Che terra è mai questa? Di che 
follia si tratta? 

Si potrebbe chiamare la terra della psi- 
cologia sintetica, un territorio ideale in- 
ventato da Valentino Braitenberg dell'I- 
stituto Max Plank di cibernetica biologi- 
ca di Tubingen. I veicoli che popolano la 
grande pianura illustrano in modo ade- 
guato la tesi di Braitenberg, secondo la 
quale è più facile sintetizzare il compor- 
tamento biologico che analizzarlo. Uti- 
lizzando soltanto dispositivi meccanici 
ed elettrici elementari, anche i più sem- 
plici circuiti di controllo danno luogo a 
comportamenti che Braitenberg chiama 
amore, aggressione, paura e preveggen- 
za. Una descrizione completa dell'espe- 



rimento ideale di Braitenberg è contenu- 
ta in un suo libretto intitolato Vehicles: 
Experiments in Synthetic Psychology , e 
tradotto in italiano con il titolo / veicoli 
pensanti. Saggio di psicologia sintetica 
(Garzanti, Milano, 1984). 

Prima di esplorare il mondo dei veicoli 
di Braitenberg, voglio raccontare una 
storia che illustra la sua tesi. Un profes- 
sore di scienze dei calcolatori portò una 
volta uno strano oggetto al suo corso di 
intelligenza artificiale. Si trattava di una 
sfera dorata che, a quanto sosteneva 
mendacemente il professore, era caduta 
proprio quella mattina da un UFO mentre 
egli stava recandosi all'università. Vol- 
tando le spalle alla classe, fece qualche 
operazione e la sfera iniziò a emettere un 
ronzio. Messa poi sul liscio pavimento 
dell'aula, la sfera iniziò a rotolare da so- 
la. Ogni volta che si scontrava con un 
ostacolo, per esempio la gamba di una 
sedia, si fermava un momento e poi vi 




FI veicolo standard 



rotolava intorno. A un certo punto la 
sfera rotolò dietro la porta che rimaneva 
aperta contro una parete. Per un minuto 
ronzò e sbatacchiò misteriosamente, poi 
riemerse improvvisamente da quel vico- 
lo cieco, come se fosse soddisfatta delle 
sue esplorazioni. Forse i lettori si diver- 
tiranno a meditare su quale possa essere 
la forza misteriosa che controlla la sfera. 
Come fa la sfera a evitare gli ostacoli nel 
modo che ho descritto? Rivelerò la ri- 
sposta il mese prossimo. 

I veicoli di Braitenberg hanno in co- 
mune con la sfera dorata il fatto che solo 
gli iniziati sanno come funzionino. Gli 
altri possono solo scuotere la testa per- 
plessi . I n quello che segue mi sono preso 
la libertà di semplificare e formalizzare 
un poco il gioco di Braitenberg in modo 
che i lettori possano unirsi agli iniziati e 
lanciarsi nell'avventura. 

Un veicolo può essere visualizzato co- 
me un'automobilina schematizzata con 
due ruote motrici indipendenti dietro e 
due rotelline girevoli davanti (si veda l'il- 
lustrazione in questa pagina). La diffe- 
renza tra le velocità di rotazione delle 
ruote posteriori determina la direzione 
del veicolo. 

Le ruote sono collegate alla carrozze- 
ria più semplice possibile, vale a dire una 
piastra rettangolare. Il progettista può 
fissare vari sensori ai lati della piastra e 
un circuito che collega i sensori alle ruote 
posteriori completa il veicolo. L'impian- 
to elettrico è montato sulla parte supe- 
riore della piastra, un po' come un cir- 
cuito stampato. L'unico «optional» peri 
veicoli è una copertura rettangolare che 
si può sistemare sopra il circuito. Questa 
copertura non serve per riparare il cer- 
vello del veicolo dalla pioggia (nella ter- 
ra della psicologia sintetica non esistono 
problemi meteorologici) ma per proteg- 
gerlo dagli occhi curiosi degli estranei; 
non vogliamo rivelare quanto siano sem- 
plici in realtà i piccoli circuiti. Gli estra- 
nei sono quindi liberi di arrivare alle con- 
clusioni più fantastiche sull'attività dei 
veicoli e sul loro funzionamento; non in- 
tendiamo rovinare il loro divertimento. 

II veicolo standard ha due «occhi», 
cioè due fotorecettori grandangolari po- 
sti sulla parte anteriore della piastra. 
Ciascuno dei due recettori è puntato leg- 
germente verso l'esterno rispetto alla li- 
nea mediana. Una sorgente luminosa 
che si trovasse davanti e a sinistra del 
veicolo provocherebbe quindi un segna- 
le più intenso per il recettore sinistro che 
per il recettore destro. 

I due recettori sono collegati a motori 
che agiscono sulle ruote motrici. I segna- 
li consistono di successioni di impulsi 
elettrici discreti: più luce un dato recet- 
tore riceve, più impulsi invia sul suo filo 
di uscita. A bassi livelli di illuminazione, 
sono inviati solo pochi impulsi al secon- 
do; a livelli elevati, invece, ne sono in- 
viati molti . In entrambi i casi immaginia- 
mo gli impulsi uniformemente distanzia- 
ti nel tempo. All'altro capo dei fili, le 
successioni di impulsi sono tradotte in 
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comandi per il motore. Più impulsi arri- 
vano al secondo a una data ruota, più 
velocemente il suo motore la farà girare. 
Nei veicoli più semplici, due fili colle- 
gano gli occhi direttamente alle ruote. Ci 
sono due possibilità: i fili possono essere 
incrociati o meno. Nel secondo caso, cia- 
scun filo è collegato direttamente al mo- 
tore che gli sta dietro. Che cosa succede 
quando un veicolo di questo genere vie- 
ne posto in mezzo a un'infinita pianura 
tenebrosa punteggiata qua e là da lam- 
padine che emanano una vivida luce? Se 
il veicolo si trova vicino a una delle lam- 



padine, più o meno di fronte, correrà 
avanti ma subito dopo inizierà ad allon- 
tanarsi dalla luce come spaventato dalla 
sua luminosità. Il veicolo timoroso cor- 
rerà fuori nella notte, rallentando a ma- 
no a mano che avanza, e in generale stri- 
scerà lentamente lungo la pianura evi- 
tando i luoghi illuminati. Di tanto in tan- 
to può essere obbligato a passare attra- 
verso un varco tra due lampadine relati- 
vamente vicine. In quel caso accelererà 
come un coniglio spaventato, nella spe- 
ranza di uscire il più rapidamente possi- 
bile da quella spiacevole esperienza. 



Un osservatore esterno potrebbe ri- 
manere sconcertato dal comportamento 
del veicolo, ma la spiegazione è molto 
semplice. Se, per esempio, c'è una sor- 
gente luminosa davanti e a sinistra del 
veicolo, l'occhio sinistro riceverà un'illu- 
minazione maggiore di quello destro. Di 
conseguenza, il motore sinistro girerà a 
una velocità superiore a quella del mo- 
tore destro; il veicolo girerà quindi verso 
destra, lontano dalla sorgente luminosa. 
Nel caso la sorgente luminosa si trovi 
sulla destra, si ha l'immagine speculare 
di questo comportamento: il veicolo gira 




Veicoli vagano sul piano nella terra della psicologia sintetica 
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Collegamenti diretti (a sinistra) o incrociati (a destra) danno origine a comportamenti diversi 



a sinistra, lontano dalla sorgente. Una 
volta che la luce è fuori vista, il veicolo 
immediatamente rallenta, dato che la 
sua velocità è governata dall'illumina- 
zione media prodotta da sorgenti distan- 
ti nel suo campo visivo. 

Che cosa dire del veicolo con collega- 
menti incrociati? Il suo comportamento 
non potrebbe essere più diverso. Posto 
sul piano a grande distanza da qualsiasi 
lampadina, si avvia lentamente in dire- 
zione di quella che domina il suo campo 
visivo. A mano a mano che si avvicina, 
accelera sempre di più. Infine, alla mas- 
sima velocità, corre dritto contro la lam- 
padina mandandola in frantumi. Un os- 
servatore esterno non concluderebbe 
che il veicolo con collegamenti incrociati 
si comporta in modo aggressivo? 

In assenza di intermediali elettronici 
tra i recettori e i motori, i due veicoli che 
ho descritto esauriscono virtualmente il 
repertorio di comportamenti disponibi- 
le. Per produrre un comportamento più 
complesso si può introdurre una specie 
di neurone astratto, che chiamerò neu- 
rodo per distinguerlo dal neurone reale. 

Un neurodo è in realtà un elemento di 
calcolo formale che riceve impulsi da al- 
tri neurodi o da recettori. Gli impulsi 
sono convogliati da fili. Un neurodo, 
sotto certe condizioni, genera da solo 
impulsi. Da qualche parte un orologio 
scandisce il tempo alla velocità arbitraria 
di 100 cicli al secondo. Un neurodo si 
attiva alla fine di un ciclo (e solo alla fine 
del ciclo) se il numero di impulsi che ri- 
ceve da altri neurodi è uguale o superio- 
re a un numero predeterminato. (Un im- 
pulso impiega un po' meno di un ciclo a 
spostarsi tra due neurodi qualsiasi diret- 
tamente collegati.) Il numero predeter- 
minato è detto soglia del neurodo. 

Nella forma più generale di veicolo, 
gli impulsi sono portati ai neurodi attra- 
verso due tipi di fili, quelli eccitatori e 
quelli inibitori. Un neurodo si attiva se 
riceve lungo i suoi fili eccitatori un nu- 
mero di impulsi sufficiente a fargli rag- 
giungere la soglia. L'attivazione del neu- 
rodo durante un ciclo viene arrestata se 
durante quel ciclo riceve un impulso da 
un filo inibitore. 

L'orologio governa anche i recettori e 
i motori. Un recettore può inviare un 
impulso solo alla fine di un ciclo. Se si 



attiva a ogni ciclo, invierà 100 impulsi al 
secondo, il massimo livello di attività che 
un recettore possa sostenere. Anche i 
motori possono ricevere un massimo di 
100 impulsi al secondo dai neurodi che li 
controllano. Assumiamo, inoltre, che 
ciascun impulso inviato a un motore fac- 
cia girare la sua ruota di un piccolo an- 
golo. Congegni di questo genere esisto- 
no realmente e sono chiamati, in modo 
abbastanza appropriato, motori a passo. 

Incorporando due neurodi nei circuiti 
finora semplicissimi, il comportamento 
dei due veicoli viene modificato radical- 
mente: il veicolo pauroso diventa un ap- 
passionato di lampadine e quello che pri- 
ma era aggressivo diventa timido. Il loro 
comportamento, però, non è semplice- 
mente invertito; il cambiamento è più 
sottile. In entrambi i casi, al centro di 
ciascun filo che collega un recettore a un 
motore viene inserito un unico neurodo 
di soglia O La porzione di filo ordinario 
tra i recettori e i neurodi viene poi sosti- 
tuita da un filo inibitore . La conseguenza 
è che quando il neurodo riceve un im- 
pulso dal recettore non invia nulla al mo- 
tore a cui è collegato. Invece, quando il 
neurodo non riceve nulla dal recettore 
invia un impulso al motore. In altre pa- 
role, quanto più alta è la frequenza degli 
impulsi dall'occhio, tanto più lenta è la 
rotazione del motore; quanto più bassa 
la frequenza degli impulsi dall'occhio, 
tanto più veloce la rotazione del motore. 

Formiamoci ora un'immagine menta- 
le del primo veicolo, quello con i colle- 
gamenti non incrociati. Quando si avvi- 
cina a una sorgente luminosa, si dirige 
direttamente verso di essa, rallentando. 
Alla fine si ferma davanti alla lampadina 
in silenziosa adorazione. I collegamenti 
incrociati del secondo veicolo, invece, 
ora fanno sì che il veicolo si allontani 
lentamente da una sorgente vicina, per 
poi allontanarsi velocemente verso la zo- 
na più buia che riesce a trovare. 

Le ragioni dei due comportamenti do- 
vrebbero essere chiare a chiunque cono- 
sca i circuiti. In entrambi i casi, maggiore 
è l'illuminazione dei recettori, più lenta 
è la rotazione dei motori. Ma nel primo 
caso l'occhio illuminato più direttamen- 
te pilota un motore più lento dalla stessa 
parte, e questo tende a correggere le de- 
viazioni del punto cieco. Nel secondo ca- 



so, invece, l'occhio illuminato più diret- 
tamente pilota un motore più lento dalla 
parte opposta, e questo tende ad aumen- 
tare le deviazioni. 

Finora la risposta dei motori ai segna- 
li del recettore è stata o direttamente 
o inversamente proporzionale alla fre- 
quenza degli impulsi. Attraverso un pic- 
colo e semplice circuito di quattro neu- 
rodi, si può predisporre una risposta non 
lineare. Il comportamento del circuito a 
quattro neurodi è del tutto comune fin- 
ché il recettore invia meno di 50 impulsi 
al secondo al suo motore: più impulsi al 
secondo arrivano dal recettore, più ve- 
locemente gira il motore. Oltre i 50 im- 
pulsi al secondo, però, le cose si fanno 
interessanti. Il motore inizia a rallenta- 
re: più impulsi al secondo arrivano al 
recettore, più lentamente gira il motore. 

Per spiegare come funzioni il circuito 
a quattro neurodi , devo introdurre il ter- 
mine frequenza d'impulso, che corri- 
sponde al numero medio di impulsi per 
ciclo. Un recettore che invia 50 impulsi 
al secondo, per esempio, ha una fre- 
quenza d'impulso pari a 1/2, perché 50 
impulsi al secondo diviso 100 cicli al se- 
condo è uguale a 1/2 impulso per ciclo. 
(Si ricordi che l'orologio segna 100 cicli 
al secondo.) Dato che un recettore o un 
neurodo possono inviare un impulso so- 
lo alla fine di un ciclo, la frequenza di 
impulso non può mai essere maggiore di 
1. In breve, il circuito a quattro neurodi 
è costruito in modo che, se un occhio 
invia impulsi a una frequenza inferiore a 
1/2, tutti gli impulsi arrivano al motore. 
Se la frequenza di impulso è maggiore di 
1/2, invece, il circuito funziona come una 
rete; più impulsi sono inviati, meno ne 
arrivano al motore. 

Il circuito a quattro neurodi è formato 
da una catena di tre neurodi di soglia 1 
più un neurodo di soglia 2 (si veda l'illu- 
strazione a pagina 103 in alto). I primi 
due neurodi di soglia 1 inviano impulsi 
al neurodo di soglia 2, il quale a sua volta 
invia un impulso inibitore al terzo neu- 
rodo di soglia 1 della catena. L'effetto 
netto, per così dire, consiste nell'uccide- 
re tutti meno il primo di qualsiasi succes- 
sione di impulsi consecutivi che viaggino 
lungo il plesso in miniatura. Si invitano 
i lettori a trovare da soli una conferma a 
questa operazione. Il presupposto è che 
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Un circuita di controllo non lineare per il motore 



per frequenze di impulso inferiori a 1/2 
non ci siano mai due impulsi consecutivi. 
A frequenze superiori a 1/2, però, appa- 
iono grappoli di impulsi. 

Gli osservatori esterni sono invitati a 
meditare sul comportamento dei veicoli 
in cui ciascun filo inibitore di un recet- 
tore sia sostituito da un filo eccitatore e 
ciascun neurodo di soglia sia sostituito 
da una rete non lineare di quattro neu- 
rodi. Vicino alla sorgente luminosa, do- 
ve le frequenze di impulso del recettore 
sono maggiori di 1/2, il veicolo con col- 
legamenti occhio-motore non incrociati 
si comporta come l'appassionato di lam- 
padine. Lontano dalla sorgente lumino- 
sa diventa timoroso e rifugge da qualsiasi 
tipo di luce. Il veicolo con collegamenti 
incrociati, invece, vacilla. Al di là del 
limite di 1/2 nella frequenza di impulso 
è aggressivo e punta verso la più vicina 
lampadina visibile con velocità sempre 
maggiore. Al di qua del limite diventa 
esitante e si allontana timidamente. 

È facile immaginare la vasta pianura 
popolata da tutti e sei i tipi di veicoli 
(si veda l'illustrazione a pagina 105). In- 
torno a ogni lampadina vi sarebbe un 
gruppo di silenziosi adoratori . Più lonta- 
no, veicoli vacillanti seguirebbero com- 
plicate orbite di indecisione. Nell'oscu- 
rità esterna, nel frattempo, i veicoli timi- 
di e quelli paurosi striscerebbero lenta- 
mente o sfreccerebbero ansiosamente 
lungo complessi tracciati. Di tanto in 
tanto, le preghiere dei veicoli fermi sa- 



rebbero scosse dall'arrivo di un veicolo 
violento. Se la lampadina risultasse di- 
strutta, tutti i veicoli scatterebbero alla 
ricerca di un'altra sorgente luminosa. Il 
veicolo che aveva provocato la distruzio- 
ne (supponendo che sopravviva in forma 
perfetta allo scontro) se ne andrebbe più 
lentamente dei veicoli adoratori. 

Per i veicoli che dispongono di neuro- 
di l'unico limite è il cielo, parlando dal 
punto di vista del comportamento. In ef- 
fetti, con i collegamenti tra neurodi si 
potrebbe costruire un calcolatore perfet- 
to. Ma a che serve un cervello potente 
con sensori cosi limitati? Per aggiungere 
un po' di interesse, si potrebbero dotare 
i veicoli di una vista, un udito e un tatto 
migliori. Quali sensi si aggiungano effet- 
tivamente è in gran parte irrilevante; si 
potrebbe anche voler solo costruire un 
ambiente interessante e vario. Migliora- 
re la vista vuol dire aggiungere ai recet- 
tori a grandangolo già usati altri recettori 
ad angolo più stretto che si possono 
montare in schiere composte. I recettori 
visivi potrebbero anche avere dei filtri 
che permettano ai veicoli di distinguere 
i colori e di individuare il calore (che è 
radiazione infrarossa). I recettori di suo- 
no potrebbero disporre di orecchie pri- 
mitive sintonizzate su vari campi di fre- 
quenze. Per quanto riguarda il tatto, io 
immagino delle lunghe antenne ben pro- 
tese davanti ai veicoli. 

Si potrebbero a questo punto aggiun- 
gere, sul piano, segnali acustici e sorgen- 
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Un veicolo predatore 



ti di calore. Gli stessi veicoli potrebbero 
emettere calore e alcune lampadine po- 
trebbero ronzare. 

Mentre leggevo il libro di Braitenberg 
mi colpì un passaggio particolamente in- 
teressante. In riferimento alle maggiori 
capacità dei veicoli equipaggiati con 
neurodi, l'autore scrive: «Potete già im- 
maginare alcune delle cose che può fare 
un veicolo dotato di questa specie di cer- 
vello, ma rimarrete ugualmente sorpresi 
vedendolo in azione. Il veicolo può ri- 
manere fermo per ore e poi improvvisa- 
mente mettersi in moto alla vista di un 
veicolo verde oliva che ronza a una certa 
frequenza e si muove a una velocità che 
non supera i 5 centimetri al secondo.» 

Questa descrizione mi portò a imma- 
ginare un veicolo predatore pronto ad 
attaccare tutti i veicoli che si trovassero 
ad attraversare il suo campo visivo (si 
veda l'illustrazione in questa pagina, in 
basso). Ho disegnato solo la pprzione di 
cervello del predatore incaricata dell'in- 
seguimento; il mio progetto è un esem- 
pio di esercizio. Forse i lettori si diverti- 
ranno a disegnare un cervello adatto a 
un comportamento che li interessa. 

Il cervello predatore è formato da tre 
livelli di neurodi interconnessi. Il primo 
livello equivale a una retina che setaccia 
i dati significativi tra le possibilità fornite 
da tre recettori a stretto campo visivo. Il 
secondo livello stabilisce quando di fron- 
te al veicolo si trova una preda. Il terzo 
livello consiste di due neurodi motori 
che comandano le ruote motrici. 

Più in dettaglio, ci sono quattro neu- 
rodi retinici, ciascuno dei quali vigila in 
attesa che una certa configurazione di 
luce e buio cada sui tre fotorecettori. I 
due neurodi sul lato sinistro del circuito 
si attivano se un oggetto scuro (per de- 
finizione un veicolo) cade all'interno del 
campo visivo del recettore più a sinistra 
o di ambedue i recettori. Questi neurodi 
sono collegati da fili di eccitazione a un 
unico neurodo di soglia 1 posto al secon- 
do livello del cervello del veicolo. 

Il neurodo di secondo livello si attiva 
alla fine di un dato ciclo se l'uno o l'altro 
dei due neurodi retinici si è attivato nel 
ciclo precedente. Si attiva quindi se è 
stato individuato un veicolo nella parte 
sinistra del campo visivo. Contempora- 
neamente, il neurodo di secondo livello 
trasmette un impulso di eccitazione al 
neurodo motore che comanda la ruota 
motrice destra e un impulso di inibizione 
al neurodo motore che comanda la ruota 
motrice sinistra. Il veicolo inizia a girare 
verso sinistra e l'obiettivo tende quindi 
a centrarsi sulla retina. I neurodi sul lato 
destrodel cervello predatore funzionano 
in modo speculare a quelli di sinistra. Al 
secondo livello, un unico neurodo di so- 
glia è collegato da un unico filo di ini- 
bizione al recettore retinico centrale e da 
un filo di eccitazione a ciascuno dei due 
neurodi motori. Il neurodo di soglia 
farà muovere il veicolo dritto davanti a 
sé , sempre che né l'uno né l'altro dei suoi 
compagni al secondo livello sia attivato, 



dato che ciascuno di essi impedirebbe la 
risposta dei neurodi motori. 

Certo è molto più facile sintetizzare 
uno dei veicoli di Braitenberg che ana- 
lizzare le operazioni interne di un siste- 
ma nervoso vivente, anche quello primi- 
tivo che si trova nella grande lumaca di 
mare Aplysia (si veda l'articolo Piccoli 
sistemi di neuroni di Eric R. Kandel in 
«Le Scienze» n. 135, novembre 1979). 
Indubbiamente, gli osservatori che ab- 
biano familiarità con il gioco della psico- 
logia sintetica potrebbero capire molti 
dei veicoli di Braitenberg semplicemen- 
te sintetizzandone alcuni essi stessi . Allo 
stesso tempo, i veicoli di Braitenberg ci 
insegnano che anche i sistemi nervosi più 
primitivi possono essere capaci di com- 
portamenti che appaiono complessi o 
sorprendenti. In ogni caso, i neurofisio- 
logi hanno a loro disposizione un'enor- 
me quantità di creature la cui comples- 
sità è di diversi ordini di grandezza mag- 
giore di quella dei veicoli descritti qui. 

Michael A. Arbib è uno studioso dei 
calcolatori e un teorico degli studi sul 
cervello che di recente si è trasferito al- 
l'Università della California meridionale 
per contribuire a un programma di studi 
sulla scienza dei neuroni, dell'informa- 
zione e del comportamento. Il «veicolo» 
di Arbib per le ricerche sul cervello è una 
rana simulata dal calcolatore chiamata 
Rana computatrix . Per il momento, il 
cervello della rana è realizzato solo in 
parte: esistono una rozza retina, un tetto 
in fase avanzata e poco altro. Già ades- 
so, comunque, la rana salta barriere e 
distingue tra prede e oggetti inanimati. 
Mostra anche segni di una limitata capa- 
cità di apprendimento. 

Secondo Arbib, c'è una certa rinascita 
di interesse per i modelli neurologici, sia 
come simulazioni di creature viventi sia 
come potenziali calcolatori. Per quanto 
riguarda la prima possibilità, un gran nu- 
mero di ricercatori ha costruito simula- 
zioni al calcolatore di sistemi neurologici 
isolati in animali semplici quali locuste, 
rane e lumache di mare, simulazioni che 
portano già a previsioni verificabili. Per 
quanto riguarda la seconda possibilità, 
un piccolo numero di ingegneri sta stu- 
diando i neuroni formali quali elementi 
di calcolatori paralleli. 

C'è un abisso fra la sintesi e l'analisi, 
ma questo non vuol dire che i veicoli di 
Braitenberg debbano essere considerati 
semplicemente giocattoli frivoli. Forse 
più importante dell'attuale abisso è la 
tendenza di alcuni osservatori a descri- 
vere le azioni dei veicoli in termini di 
comportamento umano, a dire che i vei- 
coli amano oppure odiano, in base a 
comportamenti che appaiono complessi, 
ma in realtà non lo sono per chi li capi- 
sce. Braitenberg sembra dedurne che i 
fenomeni di amore e di odio sono mani- 
festati in linea di principio da sistemi 
umani altrettanto precisi e definiti dei 
sistemi veicolari; se si sale una scala di 
complessità, passando da creature a- 
stratte a creature reali, si potrebbe esse- 



re obbligati a concludere che l'amore e 
l'odio siano presenti quasi fin dall'inizio. 
Braitenberg, nel suo / veicoli pensanti 
chiarisce la questione costruendo atten- 
tamente una successione di macchine 
che vanno dal semplice al complesso. 
Alla fine del libro spiega come ogni pre- 
supposto, comporta'mentale o meccani- 
co, si fondi su osservazioni reali. La ca- 
pacità che ha una serie di recettori a 
stretto angolo visivo di distinguere tra 
oggetti potrebbe spiegare in definitiva 
perché una mosca, in una stanza affolla- 
ta, scelga un naso piuttosto che un altro 
per atterrare. 

Ho ricevuto un'accusa di incompeten- 
za da William J. Slattery di James- 
town, Rhode Island. Nell'articolo dello 
scorso febbraio su Pixar, la società co- 
struttrice di calcolatori per la grafica con 
sede in California, fornivo una descrizio- 
ne di programmi per disegnare monta- 
gne e piante. A pagina 100 di quel nu- 
mero della rivista si può vedere una 
montagna frattale disegnata col metodo 
della suddivisione triangolare. Secondo 
Slattery, non ho avuto il buon senso di 
riconoscere a prima vista il berretto di 
Sherlock Holmes. Per aver messo fuori 
strada i lettori, potrei anche essere arre- 
stato dal grande detective stesso. 

John McCarthy, un eminente studioso 
di calcolatori della Stanford University, 
nota che le montagne reali, che sono for- 
mate dall'erosione, hanno molte vallate 
fluviali ben sviluppate. Le montagne 
frattali, invece, non hanno questa carat- 
teristica e sarebbero in realtà piene di 
laghi. La somiglianza tra le montagne 
frattali e quelle reali è frutto solo di un'il- 
lusione ottica? McCarthy mette in guar- 
dia dalla tentazione di accettare gli og- 
getti frattali come modelli per gli oggetti 
reali senza un'ulteriore indagine. 

L'oggetto in sezione trasversale che 
ho chiamato Monte Mandelbrot potreb- 
be non essere un'unica montagna, ma 
un'intera catena montuosa. Il prodot- 
to grafico inviatomi da Ken Wright di 
Grayling, Michigan, porta a questa con- 
clusione. Un modo per tornare all'oro- 
genesi singola è quello di fare attenzione 
alla deflessione casuale nei segmenti di 
retta che formano il profilo di Monte 
Mandelbrot; se la deflessione viene in- 
dirizzata verso l'alto, invece di disporsi 
con uguale probabilità verso l'alto o ver- 
so il basso, si può assistere all'evoluzione 
di un picco più maestoso. 

Nel programma per Monte Mandel- 
brot si aveva una certa perdita di memo- 
ria nella richiesta di due matrici per ge- 
stire la generazione alternativa di punti 
che costituivano le suddivisioni successi- 
ve del profilo della montagna. Secondo 
Richard E. Lang di Lincoln Center, 
Massachusetts, una matrice unica do- 
vrebbe essere sufficiente. Un algoritmo 
quasi identico a quello da me proposto 
può essere modificato per usare una ma- 
trice di profilo singolo come base, per 
cosi dire, della sua stessa suddivisione. 
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